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II Zeitschrift fiir Physik. 106. Band. 5. und 6. Heft. 


Die Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fir Physik zu einem mit dem 
Vorstande der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, da8 mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Verdffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das 
auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, daB grundsdtzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland verédffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, 
Linkstra®Be 22 24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf 
ausdriicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d.h. nachtrigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10°, der Satz- 
kosten iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt. gegen eine angemessene Ent- 
schidigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise 
berechnet werden. Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlags- 
buchhandlung grundsitzlich nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Verfiigung 
zwecks Anfertigung der Dissertationsexemplare durch die Druckerei. 


Verlagsbudhhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 


Aufnahmebedingungen. 


Die notwendig gewordene Umfangverminderung der Zeitschrift fiir Physik macht 
es erforderlich, an die zur Veréffentlichung eingesandten Arbeiten einen schirferen 
MaJstab anzulegen als bisher. Die Anforderungen, welche in Zukunft an alle Arbeiten 
in sachlicher und formaler Hinsicht gestellt werden, sind aus den untenstehenden 
Richtlinien zu ersehen. Der Herausgeber kniipft daran die Bitte, da jeder Autor 
durch Kiirze und Klarheit seines Manuskriptes zur Hebung der Zeitschrift beitragen 
mige. Nicht die Linge bestimmt den Wert einer Arbeit, sondern der Umfang der 
neuen Erkenntnisse und die Pragnanz der Darstellung. 


Riechtlinien. 


1. Die Arbeit mu8 dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Satzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stairker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsatzlicher Bedeutung sind von Interesse. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu verdffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut 
durchdachte Beschriftung an sich schon verstiandlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und 
Tabellen mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten solien die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfihrlich 
verdffentlicht werden, daS der Leser die vom Verfasser tiberwundenen Schwierigkeiten nicht 
nochmals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet 
= In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck 
zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. 
— —_ MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig 
aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB8 in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, 
kénnen in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen in der bisher iiblichen Breite keinesfalls 
mehr aufgenommen werden. Nur solche Ausziige werden verdffentlicht, die den vorliegenden Richt- 
linien voll entsprechen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhalts- 
angabe sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen 
Ergebnisse und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Uber das Bogenspektrum des Quecksilbers im Infrarot. 
Von Gebh. Wiedmann und Werner Sehmidt in Dresden. 


Mit 9 Abbildungen. (EKingegangen am 24. April 1937. 


1. Beschreibung eines neuartigen Prismenspektrographen fiir Infrarot 
2. Auswertung des Hg-Bogenspektrums im Infrarot. 


Seit lingerer Zeit beschiftigen wir uns mit der Untersuchung des roten 
Teiles des Hg-Bogenspektrums. Die bis vor kurzem im Handel erhiiltlichen 
photographischen Platten fiir dieses Gebiet geniigten unseren Wiinschen 
nicht, denn nur mit Miihe war die starke Hg-Linie 10140 A gerade noch zu 
erhalten. Bet unseren Bemiihungen, geeignete Farbstoffe zur Sensibili- 
sierung der Platten zu finden, unterstiitzte uns W. Konig und iiberlieB uns 
von ihm selbst hergestellte Cyaninfarbstoffe, mit denen es uns velang, dureh 
Sensibilisierung und Ubersensibilisierung geeigneter Badeplatten bis aber 
13000 A vorzudringen!). Der Hersteller des Farbstoffs iiberlieB denselben 
der Agfa. Die Aufnahmen mit dem neuen Apparat grober Dispersion sind 


mit Agfa-Infrarotplatten gemacht. 


Wellenlangen des Infrarot-Spektrums von Quecksilber. 








I A Luft A » Vakuum I A Luft A » Vakuum 
(0) 7097.1 14086,50 Od 7388.3 13 531,26 
Od 7107.6 14065,.69 2 7412.3 13 487.45 
3d 7126.3 14028,79 3s 7418.2 1347673 
Od 7134.0 14013,65 3d 7454.1 1I3411.84 

00d 7147.3 13 987,58 OO 7456.8 13 406.99 
OO d 7162.8 13 957.32 2d 7461.4 13398.72 
0) 7170.6 13.942.15 () 7486.3 13354.17 

l 7174.7 13 934,42 0) 7516,2 1330106 
} 7177.6 13 928.55 3d 7920.1 13 294.16 
Od 7192,7 1389932 00 7 532.2 13272,81 
Od 7209, 1 13867.71 3 7 543.0 13 253.82 
0 7240.0 13 808,35 5 7552.7 13 236,80 
Ls 7245.7 13 797,49 OO d 7593.8 13165,18 
3d 7269.8 13 751.76 () 7598.3 13157.21 
4d 7294.8 13 704.64 hd 7602.0 1S 149.94 
l 7316.7 13 663,63 l 7605.9 13 144,06 
ld 7332.4 13634,39 2 7621.2 IS 117,68 
38 7346.7 13607.85 2 7646.7 13073.95 
Od 7348.6 13 604,34 l 7661.1 3049.38 
2d 7367.1 3570.18 2 7667.4 1S 038,66 
5d 7371.4 13 562,27 s 7674.5 13 026,61 
2d 7373.5 13 558.41 2 7676.8 13022,70 


') Mitgeteilt auf der Physikertagung in Wiirzburg. 
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I 4 Luft A y Vakuum I ALuftA vy Vakuum 
0 9406.0 10628,69 l 10235,1 9 767.63 
2 9419.4 10613,58 ] 102406 9762.38 
3 9425.9 10 606,26 0) 10273.5 9731.13 
4 9431.9 10 599.51 3 10 298.2 707.80 
5 9438.7 10 591,88 0) 10312.5 9694.34 
6 9442.7 10 587,28 3 10333,0 9675.11 
0 9478.3 10 547,53 l 10335 9673.24 
0 9487.2 10537,63 » 10359.5 GG50.37 
6 9496.0 10 527,87 (0) 10388,0 9623.90 
0 9509.4 10 513,04 2 10423,5 YO91,13 
1 9517.0 10 504,65 2d 10432 9583.32 
6 9526.8 10493,85 0) 104505 9 566.36 
0) 9538.3 10481,20 0) 10 504.5 9517.19 
2d 9545.2 10473,62 6 LO715.5 9329.75 
l 9547.5 10471,10 l 11028,3 9065.12 
1s 9 554.4 10463,45 l 11 040.8 GVOD54.86 
1d 9574.3 10441,80 i) 111768 8944.70 
(0) 9602.7 10410,92 2d 11206 8921.40 
2s 9638.8 10371,94 10 11 287.1 S857,24 
0) 9775.1 10 227,25 2d 11372.5 8793.14 
2s 9793.0 10 208,57 0 11376 8788.04 
2 9822.2 10178,23 l 11437.5 8 740.80 
6 9838.1 10161,78 0) 11476 S711.49 
0) 9915.3 LO 082,68 2 11 491.7 RHOO59 
4 9945.1 10052,48 2 11 688.7 8 552.93 
(0) 9957.8 10039,66 2 11 769.1 8494, 52 
6 9969.7 10027.68 () 11 787.5 S481.26 
} 9981.1 10016,23 3 LI 889.0 8 408.80 
3 9999.0 9998 30 (0) 11912 8392.57 
2 10121,2 9877,62 1,5 11952.5 8364.14 
2 10129,7 9869.33 2? 11977.3 8346.83 
a) 10 140.6 9858.73 2 12020 8317.19 
l 10178,7 9821.83 2.5 120717 S2S1L57 
Od 10 208,3 9 793,27 (0) 12103.5 RPHAYR2 
0 10 220.5 9781.58 1.5 12 129.0 8242.46 
4 10 229.6 9772.88 () 12 156.4 8225.88 





Da nach den aus unserer friiheren Arbeit!) bekannten Termen, und, wie 
die Aufnahmen mit einem gewOhnlichen im Institut hergestellten Spektro- 
graphen zeigen (Fig. 1 und 2), in diesem Spektralgebiete eime Reihe von 
Serien liegen, so bemiihten wir uns, einen Spektralapparat mit grober Lichit- 
stirke und grobem Auflésungsvermégen zu erhalten. [Ein Gitterapparat 
kam nicht in Frage, trotz der Brauchbarkeit der Gittee gerade im roten 
Gebiet?), weil in niichster Nahe von sehr starken Linien ganz schwache zu 
erwarten waren, die bei langen Expositionszeiten von den Gittergeistern der 
starken Linien iiberdeckt werden. Bei unseren Bemiihungen um emen 
Spektrographen fanden wir Unterstiitzung bei der Notgemeinschaft der 


(4) 38, 1041—1055, 1912. 
892, 1933. 


1) G. Wiedmann, Ann. d. Phys. 
*) F. Paschen u. R. Ritschl, Ann. d. Phys. 18, 867 
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Uber das Bogenspektrum des Quecksilbers im Infrarot. 277 
Deutschen Wissenschaft, die die Mittel bereitstellte. Vor allem aber danken 
wir der Firma Bernhard Halle Nachfl. (Dr. Ritter), Berlin fiir ihr Einvehen 
iuf unsere Wiinsche. Herr Neubauer in dieser Firma hat durch uner- 


midliche Bemihungen nach-tehenden Apparat zustande gebracht. 








Fig. 8 

Aassem 

| Objektiv 
| \ Ry Ne rlo a's Pr SMeP 
4 Ablenkprisme 
Spa/t 
Fig. 9. 
Verwendet werden Schwerflintprismen in Littrow-Aufstellung. An den 


hbeiden Rutherford-Prismen mit 969 und 45° brechendem Winkel sind durch 


optischen Kontakt Quarzkeile mit je 19°-Winkeln angesetzt. Die Prismen 








(sebh. Wiedmann und Werner Schmidt. 


sind drehbar auf einem Tisch mit Gradeinteilung anger rdnet. Die Dispersi 8 
bei 10000 A betrigt etwa 18 A mm. Die Brennweite des chromatischen 
Objektivs ist 1500 bis 1700 mm, der Durchmesser 70 mm. Die Kassette ist 
% « 24em. Der Apparat wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
dem Laboratorium fiir Farbenchemie (W. Kénig) und dem Réntgen- 
laboratorium zur Verfiigung gestellt. 

Die Vermessung der Linien geschah in der iiblichen Weise gegen Eisen- 
normalen und im alleriuBersten Gebiete, wo solche noch fehlen, gegen 
He-Linien. Die Einordnung der gefundenen Linien laBt sich gréBtenteils 
leicht mit den in unserer friiheren Arbeit, sowie den von Paschen?’) und 
den von Takamine?) mitgeteilten Termen vornehmen. Einige weitere 
Einordnungen werden spiter mit den Ergebnissen des Cd- und Zn-Spektrums 
in diesem Spektralbereich mitgeteilt werden. Auber Takamine haben in- 
zwischen noch Murakawa?) und Masaki*) dieses Gebiet untersucht. 


Dresden, Réntgenlaboratorium der Techn. Hochschule, April 1937. 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. (5) 6, 47, 1930. — #) T. Takamine u. 
T. Suga, Sci. Pap. Inst. Chem. Res. Tokio 13, 1, 1930. — *) K. Murakawa, 
Proc. Phys.-Math. Soc. Japan (3) 18, 10, 564, 1936. — 4) O. Masaki, Kk. Ko- 
bayakawau. T. Morita, Journ. of Sci. Hiroshima Univ., Ser. A, 6, 3, 291, 1936. 
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(Aus dem vereinigten I. und IJ. Institut der Universitit Wien.) 


Uber die im Massenspektrometer ohne Magnetfeld 
beobachteten ,,Geister*. 


Von H. Hintenberger und J. Mattaueh. 
Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 30. April 1937.) 


Durch eine Verallgemeinerung der Smytheschen Theorie des Gesclhwindigkeits- 

filters ergibt sich eine zwanglose Erklairung fiir die im Massenspektrometer beob- 

achteten ..Geister’. Es werden einfache Formeln zur Berechnung ihrer Lage 

angegeben und Moglichkeiten aufgezeigt. um Storungen durch ..Geister” zu 
vermeiden. 

1. Einleitung. Von W. R. Smythe gemeimsam mit dem eimen von uns 
wurde ein Massenspektrometer vorgeschlagen und gebaut, mit dem erst- 
malig der Massenspektroskopische Nachwels des seltenen Sauerstolt- 
isotops 180 gelang!). Eine ahnliche Apparatur wurde auch in Wien auf- 
cestellt?). Bei diesen Instrumenten werden durch ein System von Konden- 


satoren, an denen die Wechselspannung eines quarzgestenerten Oszillators 











liegt, aus einem Kanal- - 
strahl Teilchen einer Ge- a ; 
_ os aa. oy &2 Ob; iL 
schwindigkeit #2 ausge- T TLITLIT TLLITLIT 
a : eRe 

filtert. Diese passieren I {Tritt irrirrl_z 
J a le lee 

dann das elektrostatische ~- - 


Feld emes Zylinderkon- 
densators, in dem sie je 
nach ihrer Masse ver- - 
Fig. 1. Schematische Skizze des Massenspektrometers. 
schiedene Bahnen _ be- 
schreiben (siehe Fig. 1). Bei einer bestimmten Spannung VY am radialen 


Feld werden dann Teilchen einer bestimmten Masse V/ auf den Auffinger 


/ eines hochempfindlichen Elektrometers gelangen und es gilt: 


« 


M = Const - —- (1) 


« 


Const ist eine Apparaturkonstante und / eine ganze Zalil, die angibt, welcher 
Oberton der Grundschwingung des Oszillators, dem leicht durch einfache 
mschaltungen Oberténe entnommen werden kénnen, am Geschwindigkeits- 


ter liegt.) Die Isotopengewichte 1/7 sind also bei sonst konstanten Daten 


1) W.R. Smythe u. J. Mattauch, Phys. Rev. 40, 429, 1932. — *) J. Mat- 
auch, Phys. ZS. 33, 899, 1932. 
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der Ablenkspannung X exakt proportional und kénnen so genau wie dies 
gemessen werden. Durch Verwendung verschiedener Oberschwingunger 
(verschiedener f) lassen sich besonders genau Massen miteinander ver- 
gleichen, die im Verhaltnis der Quadrate der verwendeten f-Werte stehen 
denn die verschiedenen Massen kénnen dann bei fast der gleichen Ablenk- 
spannung beobachtet werden (kiinstliches Dublett) und die f/-Werte. di 
in die Massenberechnung eingehen, sind genau ganze Zahlen, wie Lissajous- 
figuren mit der Braunschen Roéhre beweisen. 

2. Das Smythesche Geschwindigkeitsfilter und die damit beobachteter 
, Gerster’. Das Geschwindigkeitsfilter wird aus zwei gleichgebauten Konden- 
satorpaaren gebildet, die sich im Abstand J) voneinander befinden (siehe 
Fig. 1). Jedes Paar besteht aus zwei vollig gleichen Kondensatoren, die im 
Abstand a voneinander angebracht sind und deren Streufelder durch geerdete 
Blenden B abgeschirmt werden. Wegen der Gleichheit der einzelnen Konden- 
satoren wird das Feld im Kondensatorpaar lings der z-Achse der Bedingung 

©, = f(z) = f(xrx—a) 
geniigen. Wie zuerst Smythe?) durch Entwicklung von &, in eine Fourier- 
Reihe zeigen konnte, werden dann Teilchen der Geschwindigkeit 
Say 
he eae See (v = 1,85...) 


U , 


n 

(vy = Frequenz der verwendeten Wechselspannung) ein solches Feld fir 
jede Phase ohne Ablenkung, d. h. parallel zu ihrer Eintrittsrichtung, wieder 
verlassen. Aus dem ersten Kondensatorpaar wird also ein Teilchen, da- 
lings der a-Achse kommend mit der Geschwindigkeit 79 eintritt, mit einer 
Parallelverschiebung wieder austreten, die von der Phase des Feldes beim 
Eintritt abhingt. Sorgt man dafiir, dab die Distanz J) der Kondensator- 
paare so gewiihlt wird, dab das zweite Paar in entgegengesetzter Phase 
betreten wird, so wird diese Parallelverschiebung wieder riickgangig ge- 
macht und das Teilehen wird nach Passieren des Geschwindigkeitsfilter- 
wieder in der 2-Achse fliegen. Teilchen anderer Geschwindigkeit als .’ 
werden im allgemeinen abgelenkt werden, doch kann tiber thr Verhalten 
keine Aussage gemacht werden, so lange die Fourier-hoeffizienten fiir f (x 
unbestimmt gelassen werden, wie das in der urspriinglichen Theorie von 
Smythe der Fall war. Es ist also denkbar, daB in Spezialfallen auch 
andere Geschwindigkeiten das Filter passieren. 

Der MeBvorgang mit dem Massenspektrometer spielt sich folgender 


maBen ab: Die am Radialfeld liegende Gleichspannung X wird in kleiner 


1) W. R. Smythe. Phys. Rev. 28, 1275, 1926. 
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Schritten veraindert und zu jedem X-Wert der aufs Elektrometer treffende 
fonenstrom J gemessen. Erreicht X den Wert Xp», bei dem alle Teilchen 
der Masse M den Auffainger F treffen, so wird J seinen Héchstwert an- 
nehmen und die J = f(z)-Kurve wird ein steiles Maximum aufweisen. 
Jeder Masse M im Ionenstrahl entspricht ein solehes Maximum von J. 

Mit der Apparatur in Pasadena sind nun mit reinen Sauerstoffionen 
auBer den normalen Sauerstofflinien Maxima beobachtet worden, die 
sich weder durch andere Massen im Strahl, noch nach der Smytheschen 


Theorie als Sauerstoffmaxima erkliren 





























lassen. Fig.7 zeigt solche Geister, 
wie sie von Smythe und Mattauch?) p Ia 
beobachtet wurden. Man wird ver- ws “} 0 
muten, daB es sich hier um von ap 7 ~<! 0 = 
verschiedene Geschwindigkeiten han- P 
delt, iber die, wie oben erwahnt, die 8 ap 

le a ol 


urspringliche Smythesche Theorie 
Fig. 2. Langsschnitt durch einen Kondensator 
; 4 des Geschwindigkeitsfilters. 

sion der Theorie konnte Smytheauch p, p = Kondensatorplatten, B, B = geerdete 


. - a _ -  Blenden zum Abschirmen der Streufelder, 
qualitativ feststellen, daB auBer 29 0, 0 = Blendendffnung. 


nichts aussagen kann. Durch eine Revi- 


noch andere Geschwindigkeiten durchs 

Filter gehen kénnen, wenn die Kondensatorpaare symmetrisch zur Mittel- 
blende B, gebaut sind. Es gelang auch durch ein zusitzliches rohes Filter 
und durch Anderung der Symmetrieverhiltnisse*) Stérungen durch Geister 
zu vermeiden. Ungeklart blieb es jedoch, wieso bei der in Wien gebauten 
Apparatur’), die mit der in Pasadena groBe Ahnlichkeit aufwies, keine 
Geister beobachtet wurden. 


3. Verallgemeinerung der Theorie des Geschwindigkeitsfilters. Behandelt 
man die Vorginge im Geschwindigkeitsfilter statt mit Fourier-Reihen mit 
Vektoren in der komplexen Ebene, wie das fiir Schwingungsvorginge iiblich 
ist, so ergibt sich fiir die Funktion des Filters ein wesentlich einfacheres Bild. 

In einer fritheren Arbeit ist von dem einen von uns‘) gezeigt worden, 
daB man zur Berechnung der Bewegung eines geladenen Teilchens im Wechsel- 
feld eines Kondensators das wirkliche Feld (samt Streufeld) ersetzen kann 


durch ein ideal homogenes Wechselfeld von der Linge 


a, = ap +d—-2 6, (2) 
1) W.R. Smythe u. J. Mattauch, Le — *#) W.R. Smythe, Phys. 
tev. 45, 299, 1934. — 3) J. Mattauch, lc. —- 4) H. Hintenberger, ZS. 


'. Phys. 105, 501, 1937. 


19* 
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dessen Mittelpunkt nut dem Mittelpunkt. des Kondensators zusammenfallt. 
Hier bedeutet (siehe Fig. 2) d den Abstand der Blende vom Rand der Konden- 
satorplatten und a, deren Linge, wihrend & nach einer in Abschnitt 5 der 
erwihnten Arbeit gegebenen Formel aus d, dem Plattenabstand 2 k und der 
Blendendffnung 2) zu berechnen ist. Die Ablenkung eimes Teilchens (tg des 
Winkels der Austrittsrichtung gegen die z-Achse), das lings der z-Achse 
mit der Geschwindigkeit  kommend, zur Zeit t, bei 2 == g dieses homogene 
Feld betritt, ist dann gegeben durch: 


’ é: U J tg 
tea = C-—_,, - M9 (3) 
ckey 
seine y-Koordinate beim Austritt aus dem homogenen Feld ist: 
ée-U ei Mg 
y, = C-—_, -@ - (4) 
uke 
C= F/00, fF = Sanaieaninaiibicinc ¢ = Ladung des Teilchens in Ele- 
mentarquanten, .1/ = seine Masse in Atomgewichtseinheiten, @ = 227 
= Kreisfrequenz, 2 U = Amplitude der Wechselspannung in Volt und 
9 oo ; . + f , ’ —_~ ’ x a ° a wv. . ”? at . 7 
2}: = Abstand der Kondensatorplatten.) YW, =u, + iv, und U, =u, 4- ie, 


sind Vektoren in der komplexen Ebene, deren Komponenten gegeben sind 


durch: 
: 1 , . 1 ‘ ~ 
u , = onl - sin In <7 Vp = ey (1 — COS Qn +), (5) 
1 j ay, ? 1 ay, aj, 
u, = jar (1—cos2a 7) Uy, 25 s (22 t — sin2z T) (6) 


und deren Liingen (Absolutbetriige) sich ergeben zu: 





A’ = = oT ~.|sin 29 m= ’ (7) 
1 a; a, 
A” = 7 /2(1— costa) + 4: vS_—4tatsinga™, 6) 


| bedeutet den Weg des Teilchens, der wihrend der Schwingungsdauer in 
der x-Richtung zuriickgelegt wird (] == #- 7). 

Betrachten wir einen Strahl geladener Teilchen, so kénnen wir sein 
Verhalten beschreiben durch die Formeln (3) und (4) fiir das einzelne 
Teilchen, wenn wir beachten, dab die Eintrittszeit ¢, varnert. Die Vektoren 
W, -¢@ und YW, - e'’y rotieren dann in der komplexen Ebene mit der 
Winkelgeschwindigkeit @ = 227, wodurch eine harmonische Abhingigkeit 
der GréBen tga und y, von der Eintrittszeit t, ausgedriickt wird. 

Die Ablenkung tg, die ein Teilchen beim Durchfliegen eines Paares 
cleicher _Kondensatoren erleidet, erhilt man durch folgende Uberlegung. 
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Liegt der Beginn des Feldes nicht bei 2 = q, sondern bei # = q + a, so 


. . . , — a 
werden die Teilchen des Strahles micht zur Zeit ¢, sondern um At = — 
r 
piter ins Feld kommen, und die die Be- 
‘ : lV | B WU ’ 4 +. 
wegung beschreibenden Vektoren werden | . 
a a. 
dadurch um @mAt=o@.—-=22 i im 
HY 


positiven Sinne verdreht. Es wird also 


-U | 
tgB =C si Bi. fo, (9) 


u-key 





= 








, a 

’ ’ 121 — ’ 
8 — YW), + e , YW), 

Fig. 3. Ablenkung in einem Konden- 


a 
= € (1 ds e ft 5 (10) satorpaar, zusammengesetzt aus den 
— . Ablenkungen in den einzelnen 


Feldern. 
Wir sehen sofort (siehe Fig.3), ohne noch tiber die Ablenkung QW, in 
einem Kondensator allein Naiheres wissen zu miissen, dab 8’ gleich Null 


a 


’ ’ t . * 
wird, wenn die gleichlangen Vektoren QU, und Y, - e ' einen Winkel von 
. 0 ° ° ° ° a , , ‘ = . 
180° mitemander einschlieBen, wenn also 2 7 7 uen (nm = 1,8,5...) 1st. 


Daraus folgt aber schon das von Smythe erhaltene Ergebnis: Aus einem 
Paar gleicher Wechselfelder, die im Abstand a hintereinander folgen [oder 
einem Wechselfeld, das der Bedingung / (x) = / («-- a) geniigt], tritt ein 
Teilehen unabhingig von der Phase, mit der es ins Feld kommt,unabgelenkt 
aus, wenn seine Geschwindigkeit 7 die Bedingungen 


2a 
l—a2-T = = 


mn 


erfiillt. AuBerdem ist leicht zu ersehen, daB W, —=() und damit 8’ = 0 wird 


, . a ‘ Lp P : = 
siehe Gleichung (7)], wenn 1 = #-t = — (n” = 1, 2,3...) ist. Wir 


n 
kénnen daher unsere Aussage schirfer fassen und angeben: ,,Ein Teilchen 
wird dann und nur dann das Wechselfeld eines Paares gleicher Konden- 
satoren unabhingig von der Phase mit der es ins Feld kommt, unab- 
velenkt passieren, wenn mindestens eine der nachstehenden Bedingungen 
erfiillt ist: 2a 
l=2£-t= > (n’ = 1,8,5,...), (10 a) 


lméeeme of «16h. (10 b) 
n 
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Die y-Komponente des Teilchens beim Austritt aus dem Felderpaar kan 
dargestellt werden durch: 


e-U — 
y, = C- m ns a: oo" s. 


(11 
B” setzt sich aus der durch den schiefen Austritt aus dem ersten Feld 
verursachten Veranderung von y, der durch Y, - a Rechnung getragen wird. 
und den im ersten und im zweiten Feld erlittenen Anderungen der y-Kom- 
- a 
aw 


. ’ v? 2 
onente, die durch YU, und, e 7 beschrieben werden, zusammen: 
h h 


a 
i122 — 


B" = Wat %-(1+e v), (12 


Das gesamte Filter besteht aus zwei Paaren von Kondensatoren. Liegt 
der Beginn des ersten Kondensatorpaares bei z = g,, so wird das Feld 





y des zweiten Kondensator- 
a “5 a s paares bei r= + } 

| | | we _ beginnen (siehe Fig. 4). 

Z Pie Stelle, an der ein 
le i —t-—4 Strahl geladener Teilchen 





Fig. 4. Lage der Felder des Geschwindigkeitsfilters der Geschwindigkeit 2, 
im verwendeten Koordinatensystem. der das Filter passiert 


hat, een Schirm S trifft, wird dann mit der Frequenz v auf und al 
schwingen und seine y-Koordinate ist gegeben durch: 


y= C oU wefo, (13) 
key 





In ihnlicher Weise wie oben bei 8” kann auch hier R” durch Zusammen- 


setzung der einzelnen Ablenkungen gefunden werden. Die Rechnung ergibt: 


D 
22 


R” = B-D+ Bd (1pe* 7) 4B".(14 € T). (4) 


Man kann zeigen, daB R” dann und nur dann Null wird, wenn 8’ = 0 und 


) 
ene 


i 
gleichzeitig e ‘ —-] wird. Daraus folgt: .,Ein Strahl geladener 


Teilchen der Geschwindigkeit 2, der das Filter durchfliegt, fihrt dann und 
nur dann nach dem Filter keine Schwingung aus, wenn 2 mindestens eine 
der Gleichungen (10a) oder (10 b) erfiillt (dann ist 8’ = 0), und die Distanz J) 
der Kondensatorpaare der Beziehung 


D=s-5 (s = 1,8,5; ...) (15) 


13%— 
geniigt. (Dann iste '=—1.)* 
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Befindet sich dort, wo die z-Achse den Schirm S trifft (siehe Fig. 4), 
in enger Schlitz und dahinter der Auffinger eines Elektrometers, so werden 
'eilehen einer Geschwindigkeit # in um so gréBerer Intensitiit auf den 


\uffiinger gelangen, je kleiner die Amplitude |’’| 


_ der Schwingung ist, die 


ler Strahl bei S ausfiihrt. Nur wenn die Bedingungen (10) und (15) erfiillt 
ind, wird der Strahl ungeschwicht durch den Schlitz gehen und J einen 
Héchstwert annehmen. Wir nennen ein solches Maximum von I ein Haupt- 
maximum H. Es werden aber auch Intensititsmaxima auftreten, wenn 
R”’ | nicht Null wird, sondern bloB einen Minimalwert annimmt. Solche 


\laxima wollen wir Nebenmaxima N 








nennen. Eime rohe Diskussion der Jt 4 
Formel (14) gibt uns iiber das Auftreten I 
~oleher Maxima einen Uberblick. Da- . : : 0 
; ‘ ’ | | 
nach wird |® ‘| dann besonders klein, aT Li] 
se it t | 
t22a-— : | 
wenn 8’ = 0 oder e ‘——41 wird. ij ; \! i} il 
; | | 
lst 8B’ = 0, so verschwinden der erste it IW tt 
und der zweite Term im (14), ist al Ve 
D hiy i VAY 
iaay sas: ida a nw IAAT VAS 8 
( = —1, so versechwinden der RAAYN IW OSS?S 
zweite und der dritte Term. 8’ wird | L 
No Na 


venau dann Null, wenn (10a) oder (10 b) 
) P Fig.5. Verhalten eines Nebenmaximums 

Ree . . 2 a h 2 )-S i VY bei i )-Vers y 
erfallt ist. Bei 1 = — und l= — der I ‘ erie Ny, bei einer J Verstellung 
n (Vergréferung von D). Nj, wandert zu 
héheren /-Werten. Je niher Ny; an das 


werden daher, gleichgiiltig wie ) eim- yepenmaximum der a-Serie N. heran- 
- , ae 


vestellt ist, Intensitaitsmaxima liegen, kommt, desto griber wird seine Intensitit. 
Fallen V, und NV; zusammen, so entsteht 


die wir Nebenmaxima der a-Serie in Secatiniaiain @ 
(N,) nennen wollen. Die Bedingung 
) 
72 aa . 9 D 
== —— ] ist dann erfillt, wenn / — —— (s = 1,38,5...) ist. Auch bei 
8 


diesen Geschwindigkeiten werden Intensititsmaxima legen, die wir, da 
ihre Lage nur von D abhingt, Nebenmaxima der J)-Serie (N,)nennen. Nur 
wenn D so eingestellt wird, dab ein Nebenmaximum der D-Serie mit emem 
Nebenmaximum der a-Serie zusammenfillt, sind die Bedingungen (10) 
und (15) erfiillt und es entsteht ein Hauptmaximum. 
, : 2D. 
Es wire J) so eingestellt, daB das Nebenmaximum N , bei | = —— in 
s 

Fig. 5 links von N, zu liegen kommt. VergréBern wir dann 1), so wird Np 
vandern, und bei Anniherung an N, an Intensitiit gewinnen, bis ein Haupt- 
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maximum H entsteht. Bei weiterer D-Verstellung entfernt sich N , wiede: 
von \,, verliert an Intensitét und wird in der Regel schon unbeobachtba: 
klein geworden sein, bevor das naichste Nebenmaximum der D-Serie mi 


2D 


j = ~ in den Bereich von N, gelangt. 


— 





lee 
Um diese rohen U berlegungen naher zu priifen, wurde |’ | als Funktio. 
von / bei verschiedenen J)-Werten numerisch berechnet. Diese Rechnungen 
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Fig. 6. Amplitude |’’! der Schwingung, die ein Strahl geladener Teilchen nach dem 

Geschwindigkeitsfilter ausfiihrt, als Funktion der Geschwindigkeit z der Teilchen. 

(Genauer yon 1/1, doch | = z-7). Man erkennt, dafi aufer bei der Geschwindigkeit. 

die aus der Smytheschen Theorie folgt (1/1 = 0,3), noch andere Geschwindigkeiten 

existieren, fiir die |R’’| einen Minimalwert annimmt. Solche Geschwindigkeiten 
gehen noch in merklicher Intensit&t durchs Filter. 


bestitigen die Zulassigkeit des entworfenen groben Bildes. In Fig. 6 ist 


| 
[R’’| als Funktion von . dargestellt fiir den Fall D = a wobei 


9 
2a , — 
s=11 und = > gesetzt wurde. Die Rechnungen wurden fiir die 


Apparatur in Wien durchgefiibhrt. 


4. Erklérung der ,,Geister**. In der schon erwihnten Arbeit wurde von 
Smythe und Mattauch das Verhalten der Geister folgendermaBen be- 
schrieben: ,,... fiir m’ = 3 erschienen auBer dem erwarteten Maximum 
bei z ,,Geister**, die ebenfalls von Sauerstoffmolekiilen verursacht wurden 
und in Fig. 7a und b mit I, II, III und IV bezeichnet worden sind. Bei einer 
D-V erstellung verinderte sich die Lage dieser Geister kontinuierlich von der 
in Fig. 7a gezeichneten Anfangslage zu der in Fig. 7b gezeichneten Endlage. 
Bei n’ = 1 wurden keine Geister gefunden, fiir n’ = 5 wurden sie arger.” 
Was Maxima bedeuten, deren Lage mit einer J)-Verstellung wandert, ist 
nach dem vorhin Gesagten klar. Es miissen Nebenmaxima der D-Serie sein. 
In Fig. 6 ist die Massenskale aufgetragen. Da nach (1) die Masse W pro- 
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portional der Ablenkspannung X am radialen Feld, und X proportional der 
Voltgeschwindigkeit V der Teilchen ist, kénnen die Zahlen 32, 34, 36 

auch aufgefaBt werden als MaBzahlen fiir die Voltgeschwindigkeit, wenn die 
Spannungseinheit passend gewahlt wird. Da ferner am Zustandekommen 
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Fig. 7. .Geister*, wie sie von Smythe und Mattauch beobachtet wurden. 

Bei Vergréferung von D wandern die Geister von der in a gezeichneten 

Anfangslage zu der in b gezeichneten Endlage. (Der Arbeit yon Smythe 
und Mattauch entnommen.) 


der gezeichneten Maxima nur Teilchen einer Masse beteiligt sind, bestehen 


zwischen Voltgeschwindigkeit V und der Geschwindigkeit « (bzw. 1 = & - 7) 


die Beziehungen: , . 
V=¢,-P, | 
- (16) 
l=c,-VV. | 
Das mit x bezeichnete Maximum, das bei |) =: 32 liegt, wurde nach der 
’ mn . - , . . . 2a 
Smytheschen Theorie fiir n’ = 3 erwartet. Es wird daher bei /) = 7 


liegen. Bezeichnen wir mit den Indizes [, I], III und IV die zu den ent- 
sprechenden Maximis gehérigen /- bzw. V-Werte, so besteht nach (16) die 
seziehung: se 
IV 
0° Yy? 
V, 


wobei fiir / und V je nach dem betreffenden Maximum /;, Vy: ly. Vy --- 


l=! (17) 


einzusetzen ist. 


Es fallt nun auf, daB das Maximum I bei der J)-Verstellung auBer einer 


Verschiebung von V = 84 nach V = 86 stark an Intensitat gewinnt, wahrend 
das Maximum II gleichzeitig neben einer Verschiebung von V = 36 nach 
V = 41,5 an Intensitit einbiBt. Es scheint also bei V + 36 ein Neben- 


maximum der a-Serie zu liegen, das den Intensitiitszuwachs an dieser Stelle 
verursacht. Es diirfte sich um das Nebenmaximum (n” = 1) handeln, dem 
der l-Wert | = a, zukommt. Wir kénnen nun mit Hilfe von (17) aus dem 
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Verhalten der Geister die Konstante a, der Apparatur in Pasadena er 


mitteln und erhalten dafiir 


/ 86 2a 436 e - 
a;, Vir = —-/ — = 0,]l-a = 3,53 cm. 
| Fa 3 32 
Zum Vergleich berechnen wir a, nach (2) aus den Abmessungen der ver- 
wendeten Kondensatoren und erhalten (Plattenabstand 2 k = 0,60 em. 
d = 0,80cm, Lange der Kondensatorplatten a, ='3,40 cm; siehe Fig. 2), 


a, = ap— 2 S +d= 0.77 -a = 3.83 em. 


Die Abweichung von 8°, zwischen theoretisch berechneten und dem aus der 


Lage der Geister ermittelten Wert ist angesichts des recht groben Verfahren: 
nicht zu verwundern. 
Ungeklart war noch die Frage, warum mit dem Instrument in Wien 


keine Geister beobachtet wurden. Nach der oben gegebenen Theorie miissen 
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Fig. 8. Maximum, verursacht durch Sauerstoffmolekiile der Geschwindigkeit z= a, 
bei verschiedenen D-Einstellungen. Dieses Maximum ist nach der urspringlichen 
Theorie nicht erklarbar. 


auBer den von Smythe geforderten Maximis noch Hauptmaxima existieren, 


; aq, | ; ies . : 
die bei 1 = — (n” = 1, 2,8...) liegen, wenn J richtig gewahlt wird. 
n 
Da in der Wiener Apparatur nach der Berechnung nach Gleichung (2) 
a, = 4,67 em betrigt, miBte z. B., wenn D auf 25,68 em eingestellt wird 


1,67 








(s=11, l=a,), die Geschwindigkeit 7 = em see durchs Filter 
Tt 
gehen. Benutzt man Sauerstoffkanalstrahlen, so miaBbte bei Verwendung des 


zweiten Obertones des Oszillators [siehe Gleichung (1), f = 2, Const = 0,227). 
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bei einer Spannung von X = 568,38 Volt am radialen Feld, ein Massen- 
maximum von QO, beobachtet werden. In der Tat wurde auf Grund dieser 
Vorhersage bei X = 564,5 Volt ein solches Maximum gefunden’), das durch 
die urspriingliche Smythesche Theorie nicht erklirt werden konnte. Eine 
genauere Untersuchung zeigte (siehe Fig. 8), daBb J) nicht bei 25,68 em, 
sondern bei 25,3 em richtig eingestellt ist, und daher die Konstante a, nicht 
1.67 em, wie aus Formel (2) berechnet, sondern 4,60 cm betriigt. Der rein 
theoretisch aus den Abmessungen der Apparatur berechnete Wert von a, 
stimmt also mit dem experimentell ermittelten Wert auf 1,5°, iiberein. 
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Fig. 9. Verhalten eines Nebenmaximums der D-Serie Np bei einer /-Verstellung, 
wenn zwei Maxima der a-Serie Na, und Ng, nahe aneinanderfallen. N,, tritt 
in einem grofen Bereich mit starker Intensitit auf. (Schematische Skizze.) 


DaB bei der Apparatur in Wien Geister erst beobachtet werden, wenn J) 
eigens dafiir eingestellt wird, waihrend sie in Pasadena schon fiir jeden 
D-Wert stérend aufgetreten sind, liegt daran, da’ der Abstand d zwischen 
den geerdeten Blenden B und den Kondensatorplatten (siehe Fig. 2) viel 
klemer gewahlt wurde (0,12 em gegeniiber 0,80 em). Dadurch wird die 


Konstante a, bei der Wiener Anordnung viel gréBer als bei der in Pasadena, 
= . . , 2a 
wo durch die ungliickliche Wahl von d, a, nahe dem Wert — zu liegen 


kam und dadurch Nebenmaxima der a-Serie eng nebeneinander gefallen 
smd. Im behandelten Beispiel waren es die beiden Nebenmaxima bei 
_ a ; . 

{!= — und 1!=a,. _ Betrachten wir nun das Verhalten eines Neben- 


maximums der J)-Serie bei einer J)-Verstellung in einem solchen Fall an 
a] 


1) Diese Messungen sind von dem einen von uns (Hintenberger) gemeinsam 
mit H. Héfer durchgefiihrt worden. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. x70 
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2D 

Hand von Fig. 9, so wird das bei 1 = —— liegende Nebenmaximum J, 
s 

bei Anniherung an das Nebenmaximum Nu, rasch an Intensitat gewinnen. 


Bei Entfernung von N,_ wird es aber nur wenig an Intensitat einbiiBen, da 
es sich bereits dem zweiten Nebenmaximum der a-Serie NV, nihert. Bei 
weiterer D-Verstellung wird es sogar wieder an Intensitit zunehmen, und 
erst wenn es iber NV, hinausgewandert ist, wird es seme hohe Intensitat 


wieder verlieren und im Untergrund verschwinden. Inzwischen wird aber 





schon das nichste Maximum der J)-Serie bei 1 = in den Bereich 


§ —¥Z 


von N,, gekommen sein. 


Durch giinstige Dimensionierung der Filterkondensatoren kann man es 


‘ , . ; al ap, : . 
erreichen, da die Nebenmaxima der Serie 1 = — gut zwischen die 
n 
») 
Nebenmaxima der Serie 1 = — zu liegen kommen. Dadurch werden 
n 


Stérungen durch ,,Geister** vermieden. 
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Die Gravitationsenergie des Photons. 
Von Arthur Mareh in Innsbruck. 
(Kingegangen am 10. Mai 1937.) 


Die Anwendung der statistischen Metrik ergibt fiir die Gravitationsenergie des 
Photons einen endlichen Wert, der fiir » = 10" sec~! ungefiihr 1°, von hy 
ausmacht. Dem Ergebnis kommt deshalb eine prinzipielle Bedeutung zu, weil 
die bisher als klassischer Elektronenradius gedeutete Konstante » hier in die 
Lésung eines Problems eingeht, das mit dem Elektron nichts zu tun hat. 


Bekanntlich hat eme Untersuchung von Rosenfeld?) ergeben, daB 
die Anwendung der Quantenmechanik auf das elektromagnetische Feld 
auBer zu einer unendlich groben Energie der Hohlraumstrahlung auch noch 
zu einer unendlich groBben gravitationellen Selbstenergie des einzelnen 
Photons fiihrt. Daran konnte der Versuch, der Schwierigkeit durch Ver- 
wendung eines spiter von Rosenfeld und Solomon vorgeschlagenen 
Formalismus, der eine endliche Nullpunktsenergie der Strahlung ergibt, 
zu entgehen?), nichts andern, ein Beweis, daB die Unendlichkeit der Gravi- 
tationsenergie in keinem dhrekten Zusammenhang mit der unendlichen 
Nullpunktsenergie stand, sondern allein durch den Umstand bedingt war, 
daB in die Strahlung unendlich kurze Wellenlingen eingingen. Es ist danach 
von vornherein klar, daB in der vom Verfasser entwickelten Theorie, nach 
der in jedem Koordinatensystem K das Spektrum der Strahlung bei A = y 
abbricht, die Gravitationsenergie des Photons endlich bleiben mub. Das 
Abbrechen des Spektrums bedeutet, daB sich den Lichtquanten in gewissem 
Sinne ein endlich groBer Radius zuschreiben liBt, insofern fiir die Aus- 
dehnung der aus Lichtwellen herstellbaren Wellenpakete eine untere Grenze y 
existiert. Das steht in unmittelbarem Zusammenhang mit der durch die 
Weltgeometrie bedingten Unsicherheit y des Elektronenortes, so daf man 
sagen kann, daB die Behebung der unendlich groBen elektrischen und mag- 
netischen Kigenenergie des Elektrons zugleich auch der Gravitationsenergie 
des Photons einen endlichen Wert sichert. Beide Schwierigkeiten gehen so 
letzten Endes auf eine und dieselbe Quelle, nimlich auf eine Punktsingularitat 
zurick, die allerdings beim Photon nicht so augenfillig hervortritt wie beim 


Klektron. 


1) L. Rosenfeld, ZS. f. Phys. 65, 589, 1930. — *) J. Solomon, ebenda 71, 
162, 1931. — *) Die — von der Theorie zugelassenen — Wellen 2 < y kénnen mit 
der in K ruhenden Materie nicht in Wechselwirkung treten und sind daher auf die 
Gravitationspotentiale g;, ohne KinfluB. Vgl. dazu die SchluBbemerkungen. 
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Es ist prinzipiell bedeutungsvoll, daB die bisher als klassischer Elek- 
tronenradius gedeutete Konstante y hier in die Lésung eines Problems 
eingeht, das mit dem Elektron gar nichts zu schaffen hat, sondern lediglich 
von materiefreier Strahlung handelt. Es entspricht das unserer Grundauf- 
fassung, daB y nicht als eine fiir das Elektron charakteristische Konstante, 
sondern als eine GréBbe zu betrachten sei, die aus der Weltgeometrie hervor- 
geht, in der sie die metrische Struktur des Raum-Zeitkontinuums festlegt. 
Waren die Gravitationswirkungen des Lichtes dem Experiment zuginglich, 
so wire damit die Méglichkeit einer direkten Priifung der Theorie gegeben. 


Zur Behandlung des Problems gehen wir von den Gravitationsgleichun- 
gen aus, die fiir den Fall eines unendlich schwachen, die g;, erzeugenden 
Energiefeldes gelten. Die g;; unterscheiden sich dann von konstanten 
Werten 9;; nur um unendlich kleine Betrige, die wir ¢-y,, schreiben 
unter ¢ die Wurzel aus der Einsteinschen Gravitationskonstante 8 af/c* 
verstanden. Legen wir das Koordinatensystem durch die Forderung fest: 


a 2, (Vir = Ji. 4 rr 0; k)» 


so bestimmen sich die y,; aus den Komponenten S;; = F;,F;., — 46;;.F,.F,. 
des Energie-Impulstensors nach den Gleichungen (2 9 = ie?): 


3 oe? a 
> Vik __ —2¢8;,, (1) 


2 
r=0 0 x; 


die sich zusammen mit den Maxwellschen Feldgleichungen!) aus der 
Lagrange-Funktion gewinnen lassen: 


1 O Vix OVix é 


ee i see i (2) 
4“re-re Vik Pik: = 
8 Oz, O2, 2 
Zur Quantisierung des Problems bilden wir die zu den y,;, konjugierten 
Impulse 
1 OL 1 Ovex 
we = = —— — 
Pee ™ Fc gO var 2ic Oz, 
0 Ly 


und fordern fiir die Operatoren y,;, und p;; die Vertauschungsrelationen: 


, h , 
[Pix (2), Vi'k’ (x )] —_ ; 6; ; Ox 6 (x — Zz ), | 3) 
[pix (2), pire (2@')] = 9, [Vix (2), You (2')] = 0, 


1) Sie ergeben sich aus (2) in einer durch die /;; etwas modifizierten Form. 
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die den auf das elektromagnetische Feld beziiglichen Relationen hinzuzu- 
fagen sind. Fir die Hamilton-Funktion H des gesamten Feldes entsteht 


aus (2): 


LOyxnOVin € 
i= ) do; ¢? P dole Ie — a Y..5 a, 
; S ( +5')+| \‘ Pik Pik > 8 0 a, Oz, ) (ik thy (4) 
Aus H folgt fir die zeitlichen Anderungen von y,; und p,,: 
i a Ll <6 y;;: 
Vr = alvin] =2C pn, Peer = =A Da] = ce 
itk ;| Vix Pik: Vik h [ P x 9 02? é ik» (0) 


woraus sich wieder die, jetzt aber als Operatorgleichungen aufgefaBten, 
Beziehungen (1) ergeben. 

Zur Integration von (1) zerlegen wir € und § nach fortschreitenden 
Transversalwellen (longitudinale kénnen im materiefreien Raume nicht ent- 
stehen), wobei wir dem Feld eine Zyklizitaétsbedingung von der Periode L 
auferlegen und L zum SchluB unendlich werden lassen. Bezeichnen wir den 
Ausbreitungsvektor der einzelnen Wellen mit 2 7f,/L (es gehdren zu jedem f, 


zwel zueinander senkrecht polarisierte Wellen, die wir durch die Indizes 


2, = 1, 2 voneinander unterscheiden), so wird: 
1 lch 1 he gzitr _ 2aitt 
= <i a L 
€ oa i | oy L? = | rc is 9 (Ar; e ry Af; € ), 
(6 
l ch 1 st 2zitr Q9zittr 0) 
re : — a -* 
$=- . ne | 7 bei (An ¢ Afi e 








wobei e,, und b,, zwei aufeinander sowie auf f senkrechte Einheitsvektoren 

bedeuten. A,, und 4f, sind hermitesch konjugierte Operatoren, die den 

Amplituden der einzelnen Wellen entsprechen und sich in bekannter Weise 

durch die Zahlen N,, der Lichtquanten sowie die zugehdrigen Phasen- 
variablen ,; ausdriicken lassen: 

On 6 . 

Ayj=e " Nu, At = Neue. (7) 

Mit den so erklirten Ausdriicken (6) sind nun die Tensorkomponenten S;, 

zu bilden und in (1) einzufiihren. Die Integration der Gleichungen liefert 

dann die durch das Feld erzeugten Gravitationspotentiale g;,, mit denen 
nach (4) die Gravitationsenergie 


] OVix OVix 
Ae Pa. o. 1 - 
H, = | av(c Pik Pik + 8 O02, a, ) 
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zu bestimmen ist. Die von Rosenfeld durchgefihrte, etwas mihsame 
Rechnung ergibt: 
2.2 72 ; 
¢” @tae 3 7 
162? |4L° <3 \k,k, 
1 1 k? + 3 | 
+ a+ (2N,+ 1) 2N, +1)} 8 
= TB 1b k,. ke rtHEN, ah ©) 
wobei zur Abkiirzung jeder der genauer durch f, und 4 zu kennzeichnenden 
Zustinde einfach durch den Buchstaben r oder s bezeichnet ist. Die einzelnen 
in der Klammer auftretenden Terme lassen sich fiir lim L = © leicht 
berechnen. Die Summen gehen dann in Integrale tiber und es wird z. B.: 


1 aff 
Saa= pl |fam-a-ae,, 


: 
wobei iiber alle zulissigen f zu integrieren ist. Da k/L die reziproke Wellen- 
linge bedeutet, so erstreckt sich die Integration itiber eine Kugel vom 
. ’ . ta [3 Mae 
Radius L/y und ergibt daher ; - Durch entsprechende Ausfiihrung 


der iibrigen in (8) auftretenden Summen erhalten wir so fir H,: 


eh) L427 1 1 1 ke 4. k 
= | LF 47? —- . 
H, 16 x | 4 ( 8 ) y® . IU y° + = k, k, N, N, 


c Y, 
a Qn (-—— + - 5) N . 9 

= 2,y* cy? 7 ) 
Die beiden ersten Summanden kommen durch die Gravitation der Null- 


punktsenergie zustande und ergeben einen Betrag, der rund 101* mal kleiner 
ist als } YX hy, wihrend er in der friiheren Theorie nicht nur an sich, sondern 


auch im Verhiltnis zur Nullpunktsenergie (das Verhaltnis ist von der 


2 
L . - , : 
r =) unendlich groB war. Die beiden anderen Terme sind 
uy 


durch die Gravitation der Lichtquanten bedingt und entsprechen einer 


GréBenordnung 








Energie des einzelnen Quants im Betrage von 


e? ¢? A c v, 
ain ia 
8x \2r,y* - =) 


Fiir vy = 107° sec! ist das rund 1% von hy. 

Gegen die voranstehende Theorie lai8t sich ein naheliegender Eimwand 
erheben, dessen Widerlegung wichtig ist, weil sie auf das engste mit einer 
grundsitzlichen Auffassung der Lichtemission zusammenhingt. Man 
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e b mnte nimlich denken, daB es unstatthaft sei, die Gravitationswirk ungen 


der Wellen mit A < y gleich Null zu setzen, weil ja bewegte Materie nach der 
' heorie auf diese Wellen reagiert. Denken wir uns also in unserem Hohlraum 
ein sich selbst tiberlassenes Atom, das sich mit beliebiger Geschwindigkeit 
bewegt, so muB die Bahn dieses Atoms auch von der Gravitation der Wellen 
y. < y abhiingen, so daB es prinzipiell verfehlt erscheint, lediglich die Wellen- 
lingen oberhalb y in die Gravitation einzubeziehen. 

Darauf ist zu erwidern, daB in einem durch Wiinde abgeschlossenen 
Hohlraum auch bewegte Atome auf Wellenlingen unterhalb y nicht reagieren. 
Denn man darf sich die Emission und Absorption des Lichtes in einem 
Hoblraum nicht primitiv in der Weise vorstellen, daB die Strahlung tat- 
sichlich von den einzelnen Atomen ausginge und von ihnen absorbiert 
wurde. Eine solche Zuordnung der Strahlung zu den einzelnen Atomen JiBt 
sich nicht vornehmen und wiirde nicht im Sinne des mathematischen 
Formalismus sein, der die Wechselwirkung von Strahlung und Materie be- 
schreibt. Fiir die Entstehung und Absorption der Strahlung ist vielmehr 
stets das gesamte System maBgebend, zu dem die Atome zusammengeschlossen 
sind und das in unserem Falle durch den abgeschlossenen Hohlraum gegeben 
ist. In diesem Gesamtsystem kénnen Wellenlingen unterhalb y auch mit 
beliebig rasch bewegten Atomen nicht reagieren und vermdgen daher auch 


nicht durch Vermittlung des Gravitationsfeldes auf sie einzuwirken. 











Der EinfiuB von Natriumionen 
auf die Amalgamierbarkeit dtinner Silberschichten. 


Von Helmut Kehler in Danzig-Langfuhr 


Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 11. Mai 1937.) 


Bei der BeschieBung von auf Kollodium aufgedampften Silberschichten mit 

Natriumionen ergibt sich im allgemeinen eine Passivierung der Schichten gegen 

Quecksilberdampf, unter gewissen Bedingungen eine Aktivierung. Die Erschei- 

nungen benétigen nur geringere als einatomare Bedeckungen. Auf Glas auf- 

gedampfte Silberschichten zeigen unreproduzierbare Erscheinungen. Es wird eine 

Deutung der Vorgiinge versucht. Als Ionenquelle dient eine neuartige Form der 
Kunsman-Anode. 


1. Einleitung und Problemstellung. 

Brummack!) hat gezeigt, daB positive Ionen in ahnlicher Weise wie 
es Carr?) fiir Elektronen und Kollath*4) fiir Protonen nachgewiesen hat. 
die Angreifbarkeit metallischer Flichen durch aggressive Dampfe ( Queck- 
silber-, Jod- und Salzsiuredimpfe) verindern kénnen. Dabei wirken die 
positiven Ionen im allgemeinen passivierend auf die Oberflichen. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Untersuchung, die Bedingungen fir 
reproduzierbare Ergebnisse festzulegen und damit einen Beitrag zu dem 
Problem der Wechselwirkung zwischen Metalloberfliche und Einzelkorpuskel 
zu liefern. Sie beschriinkt sich auf die Anderung des Verhaltens von diinnen, 
auf eine durchsichtige Unterlage aufgedampften Silberschichten gegen die 
Einwirkung von Quecksilberdampf bei BeschieBung mit Natriumionen 4). 

Der erste Teil des Berichtes befaBt sich mit der Herstellung und der 
Untersuchung einer fiir die vorliegenden Zwecke entwickelten neuen Form 
der Kunsman-Anode. Es folgt dann eine Beschreibung der benutzten An- 
ordnung und der Ausfiihrung der verschiedenen Versuche und schlieBlich: 


das Ergebnis und der Versuch einer Deutung. 


2. Die lonenquelle. 
a) Prinzip. Bei Beginn der vorliegenden Untersuchung fehlte eine 


einfach herzustellende, ergiebige Quelle fiir positive Alkaliionen. Inzwischen 


1) W. Brummack, ZS. f. Phys. 105, 468, 1937. — *) P. H. Carr, Phys. Rev. 
33. 1068, 1929; Rev. Scient. Instr. (N. 8.) 1, 711, 1930. — *) R. Kollath, Ann. 
d. Phys. 26, 705, 1936. — 4) Im folgenden werden der Einfachheit wegen die ent- 
sprechenden Ausdriicke der Photographie (Entwicklung. Aufnahme usw.) an- 


gewandt werden. 

















FE a ee ee en) eee 





in 


au 
sp 
he 


M, 


? 


be 











tle 0, OM wll 





‘influB v. Natriumionen auf die Amalgamierbarkeit diinner Silberschichten. 297 


sind mehrere Arbeiten!) auf diesem Gebiete erschienen. Die dort ent- 
wiekelten Anordnungen unterscheiden sich indessen wesentlich von der 
ier benutzten Lonenquelle. 

Die Kunsman-Anode*) und die meisten anderen Lonenquellen bestehen 
ius elmer Substanz hoher Elektronenaustrittsarbeit im alleememen den 
Oxyden von Aluminium, Eisen oder Silicium —, die ein geeignetes Salz der 
sewiinsehten Ionenart als Zusatz erhalten und auf einen Triiger vesintert 
oder in einen Ofen gebracht werden. Es wurde nun versuclhit, als Ofen das 
Oxyd selbst zu nehmen und mit einem Alkalisalz zu trinken. 

Zu Vorversuchen diente Magnesiumoxyd. Ein Magnesiastiibchen wurde 
in eine 0,02 mm starke Platin-Iridiumfolie gewickelt und diese elektrisch 
veheizt. Dabei tritt bereits ohne Zusatz eines Salzes eine kriiftige Emission 
auf. Eine Untersuchung mit dem im Abschnitt 3a beschriebenen Massen- 
spektrographen ergab zwei Ionenarten, deren Massenverhiiltnis etwa 1: 1,7 
betrug. Es kann sich dabei um Na* und K* aus Verunreinigungen oder um 
Mg* und MgO* handeln, da Magnesiumoxyd auch bei niedrigen Temperaturen 
bereits stark verdampft. Zu emer Trennung von Na* und Mg* reichte das 
Auflésungsvermégen des Massenspektrographen nicht aus. 

Wegen dieser Ejigenemission der Magnesiastabchen wurden andere 
Oxyde untersucht. Zirkonoxydréhrchen, wie sie Thingwald*) benutzt hat, 
wurden in geschmolzenes Kaliumnitrat, Natriumnitrat oder Lithiumehlorid 
gvetaucht und von dem iiberfliissigen Salz befreit. Mittels Wolframdraht 
von 0.2mm Dicke von innen her geheizt, ergaben sie eine gute Emission 
der entsprechenden Alkaliionen. Indessen zersetzen bem Gliihen die 
Alkalisalze das Zirkonoxyd. Versuche mit Aluminiumoxyd fiihrten zu 
einer brauchbaren Ionenquelle, deren Herstellung und Eigenschaften kurz 
beschrieben seien. 

b) Aufbau. Ein poréses Aluminiumoxydréhrcehen*) von 25 mm Linge, 
2 mm Durchmesser und 0,4 mm Wandstirke wird im Hochvakuum auf emer 
Seite mit einer Eisenschicht bedampft. Dann wird das Rohrehen im der 
Flamme gegliiht. Dadurch sintert die Eisenschicht auf der Aluminiumoxyd- 
oberfliche fest. Das Réhrchen erhilt einen Mantel aus 0,02 mm starker 
Platinfolie, die auf der mit Eisen bedampften Seite des ROhrchens einen 


Schlitz von 8 = 1 mm? trigt, auf der Riickseite etwas itibereinander liegt 


1) H. Bumann, ZS. f. Phys. 101, 1, 1936; W. Maurer, ebenda 101, 323, 
1936: J. Koch. ebenda 100. 669. 1936: H. Liider, ebenda 97, 158, 1935; 
H. Poeverlein, Ann. d. Phys. 27, 92, 1936 u. a. — *#)C.H. Kunsman, Science 
62, 269, 1936. - *) C. Thingwald, Phys. ZS. 36, 627, 1935. *) Von der 
deutschen Gold- und Silberscheideanstalt Frankfurt a. Main. 
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und mit Nickeldraht zusammengebunden wird. Der Platinmantel beschrinkt 
die Emission auf eine bestimmte Stelle und dient zusammen mit der Eisen- 
schicht als Aquipotentialfliche fiir die Beschleunigungsspannung. Die 
schlechten Strahlungseigenschaften des Platins setzen auBerdem die erforder- 
liche Heizleistung fiir die Lonenquelle wesentlich herab. Dann werden in 
das Rohrchen einige Stiicke eines geeigneten Salzes der gewiinschten Ionenart 
— bei der vorliegenden 
Untersuchung im allge- 
meimen Natriumnitrat 

gebracht und in der 
Flamme in die Wand 
des Roéhrchens — einge- 
schmolzen. Zur thermi- 
schen und. elektrischen 
Isohierung wird das Rohr- 
chen mit Nickeldraht 


auf zwei senkrechten Ma- 





Fig. 1. Die lonenquelle. 
a) Alo O3-Rohrehen, b) Platinmantel, c) emittierende Stelle, 
d) Wolframwendel, e) Magnesiatriager. Als Heizune dient ein 


oneslastabchen befestigt. 


kleiner, technischer Wolfram-Doppelwendel-Heizkérper?) mit Aluminium- 
oxydiiberzug in dem Roéhrchen. Damnit ist die LTonenquelle fertig zur 
Verwendung (siehe Fig. 1). 

c) Eigenschaften. Die LTonenquelle wurde in eimer massenspektro- 
graphischen Anordnung (siehe Abschnitt 3a) untersucht. Ber K*-Anoden 
konnten keine Fremdionen, bei Na*-Anoden nur K~ als Verunreinigung ge- 
funden werden. Die Emission wurde bei gleichzeitiger Bestimmung der 
Temperatur gemessen. Dazu wurde eime Ionenquelle mit zwei kurzen Heiz- 
kérpern versehen, die in der Mitte einen Raum von 2 mm Lange frei leben. 
Die Temperatur dieses Hohlraumes konnte durch ein seitlch emgebohrtes 
Loch von 0,38 mm Durchmesser mittels ees Mikropyrometers nach v. War- 
tenberg bestimmt werden. Dabei kann man den Hohlraum in guter Na- 
herung als schwarzen Koérper ansehen. Eine Korrektur fir den Temperatur- 
abfall quer durch das Réhrehen (von innen nach auben) wurde zu 75°C ‘Watt 
Heizleistung errechnet, wenn man das Wirmeleitvermégen von Aluminium- 
oxyd bei 900°C zu etwa 1- 10-3 annimmt?). Bei emer Heizleistung von 


etwa 5 Watt und einer Temperatur von 900°C betrug die Emission einer 


1) Der Osram A.-G. sei fiir die kostenlose Uberlassung verschiedener 
Heizkérper bestens gedankt. — 7) Landolt-Bérnstein, Physikalisch- 
Chemische Tabellen 2. Erg.-Band, S. 1265, 1931. 
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Vatrium-Ionenquelle 1+ 10-4 Amp./em? bei 500 Volt Beschleunigungs- 


pannung. Dabei zeigte sich bei lingerer Benutzung etwa 20 Stunden 
erteilt iiber mehrere Tage — keine wesentliche Abnahme der Emission. 


Hiiufiges Lufteinlassen wirkte auf die Emissionsfihigkeit nicht ein. Die 
“mission war konstant, nachdem die Anode etwa 10 Minuten ohne Be- 
chleunigungsspannung geheizt worden war. 

Kine Bestimmung der <Austrittsarbeit konnte nicht vorgenommen 
werden, da die Emission auch bei emer Beschleunigungsspannung von 
2000 Volt noch anstieg und keine Andeutung einer Siittigune zu erreichen 
war. Diese Erschemung diirfte darauf zuriickzufiihren sein, dai die Ober- 
‘liiche micht nur molekular, sondern auch mikroskopisch auberordentlich 
rauh ist. Emme Erhéhung der Beschleunigungsspannung lift das keld immer 
weiter in die Vertiefungen der Oberfliche heremgreifen und gibt durch 
ZerstOrung der Raumladung eime wesentliche VergréBerung der wirksamen 
Oberfliche. 

An Anoden, die nicht die aufgedampfte Eisenschicht trugen, wurde 
folgendes beobachtet: der [onenstrom hinter dem Magnetfelde schwankte 
stark, wiihrend der Strom vor dem Magnetfelde konstant blheb. Aus der 
Art der Schwankungen bei verschiedenen Magnetfeldern wurde gefolgert, 
daB bei konstanter Emission stoBbweise [onen austraten, die cine geringere 
Geschwindigkeit hatten als die iibrigen. Diese verminderten den Strom 
hinter dem Magnetfelde, weil dieses sie aussonderte. Wegen des schlechten 
elektrischen Leitvermégens des Aluminiumoxydes bestelit selbst bei diesen 
schwachen Strémen em grober Spannungsabfall auf klemen Strecken. 


Durch die Aufbringung der Eisenschicht konnten die Schwankungen bei den 


croBten verwendeten Stromstiirken 10-* Amp. nach Durchlaufen des 
Magnetfeldes — unter 5°, gehalten werden. Bei 3 - 10-5 Amp. linter dem 


Magnetfelde war der Strom praktisch konstant. 

Es mag offen bleiben, ob sich durch Verwendung eines anderen Materials 
an Stelle des Aluminiumoxyds brauchbarere [onenquellen herstellen lassen. 
Auch ein einseitig geschlossenes Réhrchen, das auf der Zylinderwand emen 
Platinmantel ohne Offnung trigt und am Ende emittiert. kOnnte fiir ionen- 
optische Untersuchungen brauchbar sein, insbesondere, weil es sich leicht 


mit einem Wehnelt-Zylinder umgeben liebe. 


3. Die Versuchsanordnung. 
a) Der Massenspektrograph. Die Tonen wurden in einem Magnetfelde 
iach Masse und Geschwindigkeit ausgesondert. Um geniigend Raum far 


verschiedene Versuche zu haben, ergab sich als giinmstigste Losung eime 
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Glockenapparatur (Schema in Fig. 2). Der Elektromagnet aus Kruppschem 
Spezialstahl bestand aus dem Joch J, den Spulenkernen, den Verbindungs- 
stiicken Vo und den Polschuhen P. Die Verbindungsstiicke waren mit in die 
Piceindichtung der Kupferplatte A eingekittet. Auf den Verbindungs- 
stiicken und der Kupferplatte saben die Polschuhe, die einen Querschnitt 
von 6 x 6cem*® hatten und einen Luftspalt von 1 em frei lieBen. Auf die 
Kupferplatte war eine Glasglocke 

| | p p | als Rezipient aufgeschliffen, die mit 

‘ Fett gedichtet wurde. Durch diese 

Anordnung wurde zwar das Magnet- 
feld bei gréBeren Feldstiirken  in- 


homogen: da die Ionen ihre end- 














giltige  Beschleunigung — indessen 
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) erst nach Durchlaufen des Feldes 


erhielten, geniigte bei den fiir lang- 








0 70 20m same lonen not wendigen Feldstirken 


Fig. 2. Schema der Apparatur. clie Homogenitiit vollkommen. 


Die von der Anode A (siehe Fig. 3, die emen senkrechten Mittelschnitt 
durch Fig.2 darstellt) emittierten Tonen wurden gegen die Blende 6, durch 
eine Spannung von 80 bis 300 Volt beschleunigt. Sie durchliefen das Magnet- 
feld, dessen Kraftlinien senkrecht zu der Zeichenebene zu denken sind, in 
einem Viertelkreis von 4,5 em Radius. Die Grobe der Blenden B,. B, und By 
betrug im allgemeinen 8- 1,0, 8-1,5 und 8-1,0 mm, sie waren in Schlitzen 
festgeschraubt und leicht zu verstellen; die mittlere Blende Lb, konnte 
mittels des Drehschliffes J), unter Vakuum verschoben und auf den 


giinstigsten Wert eingestellt werden. 


bh) Die Nassette. Nach Durchlaufen des Magnetfeldes erreichten di 
Ionen die aus Messing gefertigte Kassette. Sie konnte mittels eimes mag- 
netisch zu betitigenden Schiebers S geschlossen werden. Dieser lieb sich 
mit dem Elektrometer verbinden und diente bei Vorversuchen zur Kontrolle 
des [onenstromes. Die Kassette ermdglichte es, nachemander melhrere 
Platten und jede an verschiedenen Stellen nut Ionen zu beschieben und 
schiitzte die Platten vor direktem Licht. Sie war auf Bernstein montiert. 
Auf dem Plattentriger 7 aus Vierkantrohr konnten auf drei Seiten die zu 


untersuchenden Platten P/ angeschraubt werden. Die vierte Seite in 
der Figur unten — besaB eine Offnung O, so daB das Rohr gleichzeitig als 


Faraday-Kifig benutzt werden konnte. Alles zusammen war in einem 


Rohr R verschiebbar und drehbar angeordnet. R hatte oben emen Aus- 
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chnitt zum Eimlegen der Platten, unten eine Offnung fiir den Eintritt der 
tonen. Es war isoliert in dem Gehiuse G befestigt, das aus einem Vierkant- 
rohr gefertigt war. Das Gehiuse hatte einen festschraubbaren Deckel D 
und eme abgeschirmte Pumpéffnung E. G wurde mit dem Gehiuse, das 
Rohr R und der Plattentriger 7 mit dem Faden des Lutz-Edelmann- 
lektrometers verbunden. Metallfolie sorgte fir den elektrischen Kontakt 
zwischen den diinnen Schichten und dem Plattentriiger. 

Mittels des Drehschliffes )), konnte der Plattentriiger gegen die Feder F 


verschoben werden, um verschiedene Stellen der Platten in den lonenstrah] 
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Fig. 3. Schnitt durch die Apparatur. 


zu bringen. Die Drehung des Plattentragers geschah mittels emes Vierkant- 
stabes V und der Bernsteinscheibe Bb tiber einen doppelten Seilzug von 
elem weiteren Drehschliff aus. An das Kassettengehiiuse einerseits und 
das geerdete Blendensystem andererseits wurde die Nachbeschleunigungs- 
spannung — bis 1000 Volt velegt. 

c) Pumpanordnung. Evakuiert wurde mit emer einstufigen Ley bold- 
chen Apiezonél-Diffusionspumpe und einer zweistufigen rotierenden Vor- 
mmpe. Eine zweite grobe Glockenapparatur diente zu verschiedenen Hilfs- 
irbeiten: Aufdampfen der Silberschichten, der Ejisenschichten auf die 
\luminiumoxydréhrehen und zu Vorversuchen. Zur Dichtung der Hihne 


ind Schliffe wurden ausschlieBlich Apiezonfette verwendet. 
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d) Elektrometer und Spannungsquellen. Die Tonenquelle wurde aus 
einer isoliert aufgestellten Akkumulatorenbatterie oder mit einem Trans. 
formator geheizt. Fir die Vorbeschleunigung der Ionen dienten Trocken- 
batterien, fiir die Nachbeschleunigung eln Netzanschlubgerat. Der positive 
Pol lag mit dem Blendensystem und mnt den Metallteilen der Apparatur an 
Erde. Die Strommessung an der Kassette geschah mit einem Lutz-Edelmann- 
Einfadenelektrometer und Ableitewiderstand. Als soleche wurden Dralowid- 
Hochohmwiderstande von 107 und 108 Q benutzt, die nachgeeicht waren 
Die gesamte Elektrometeranordnung mubt: 


und sich gut bewdalhrten. 


isoliert aufgestellt werden. Die Ablesung geschah in Projektion. 
e) Messung der lonenintensitat (Sekundar- 


9& + 


— 
ol / 





elektronen). Die Ionenintensitéit wurde zwischen 


» 


den einzelnen Aufnahmen kontrolliert, indem 
der Plattentrager in die Stellung gebracht 
wurde, in der er als Faraday-Kiafig wirkte. 

( Wurde der Strom direkt an den Platten 
J gemessen, so ergaben die Sekundiarelektronen 














5 4 + ea of 
/ eo einen zusitzlichen Strom, da sie von der 
F -_ , ; ; 
Yo F Kassette fortbeschleunigt wurden. — Dieser 
w|i X , . . ‘ 
wurde bestimmt, indem fiir verschiedene 
0 40 809 7200V 


a ae Nachbeschleunigungsspannungen abwechselnd 


geliste Elektronen. 
(Menge in Prozenten des lonen- 
stromes als Funktion der lonen- 
geschwindigkeit.) 
-~+-+ an einer massiven po- 
lierten Feinsilberplatte ; 
© 00 Mittelwerte verschiedener 
aufgedampfter Silberschichten. 


Strommessungen an dem Faraday-Kafig und 
an einer Silberplatte gemacht wurden. Die 
Zunahme des Stromes an der Platte ergab 
die Sekundarelektronen. Sekundiarionen (reflek- 
tierte Jonen) wurden auber acht  gelassen. 

Dieses erscheint nach dem Befund von Koch!) 
zulissig, der fand, daB bei gegliihten Wolframflaichen ein merklicher 
Strom von reflektierten Ionen sich erst einstellte, wenn die Platten eme 
gewisse Zeit beschossen waren. Bei ungegliihten Nickelblechen fand er fast 
keine Sekundirionen. AuBerdem finden Sekundarionen kein beschleuni- 
gendes Feld. Das Resultat zeigt Fig. 4. 


daB eine berubte Messingplatte wesentlich weniger Sekundirelektronen 


Ein qualitativer Versuch zeigte, 


abgibt. Durch die Kenntnis der Menge der Sekundirelektronen konnte auch 
der Ionenstrom wihrend der Aufnahmen quantitativ verfolgt werden. 
t) Bestimmung der Flachendichte. Der Tonenstrahl war beim Verlassen 


des Magnetfeldes etwas diffus. Bei héherer Nachbeschleunigungsspannung 


1) J. Koch, ZS. f. Phys. 100, 685, 


1936. 
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wurde er konzentriert und dadurch das Bild auf der Platte kleiner. Es blieb 
aber die Intensitat in der Mitte der getroffenen Stelle am eréBten. Aus diesem 
Grunde kénnen die Angaben iiber Stromdichte und Ionenmengen nur als 
obere Grenze gelten. Die Flachen einzelner Bilder wurden ermittelt. indem 
die Platten zusammen mit einem Objektmikrometer stark vergréBert auf 
Millimeterpapier projiziert, nachgezeichnet und durch Ausziihlen plani- 
metriert wurden. 

g) Amalgamierungsapparatur. Die Amalgamierung der Schichten 
geschah im Vakuum, um mdglichst gleichmaBige und reproduzierbare Ent- 
wicklungen zu erhalten. In ein Glasrohr von 0,6 em Lumen war 1 em vor 
dem Ende eine Querwand eingeblasen. AuBen wurde iiber eine Glimmer- 
schicht Wolframdraht zur Heizung gewickelt. Dieser ,,Ofen* stand in etwa 
10 em Abstand unter einem eisernen Halter, in den die Platten eingelegt 
werden konnten. Zur Evakuierung diente eine dreistufige Quarz-Queck- 


silber-Diffusionspumpe. 


4. Ausfiihrung der Untersuchung und Erscheinungen ber der Amalgamierung 
der Schichten. 

Die Versuche wurden an diinnen, auf Glas, Glimmer oder Kollodium 
aufgedampften Silberschichten vorgenommen. Das Aufdampfen geschah 
unter moglichst einwandfreien Bedingungen (Abblendung des zuerst ver- 
dampfenden Silbers, niedrige Temperatur der Wolframspirale usw.). Aus 
der Aufdampfapparatur kamen die Platten in kiirzester Zeit in die Haupt- 
apparatur. Vor Tageslicht und starken Lampen wurden die Oberflichen 
geschiitzt, da mindestens bei Anwesenheit von Sauerstoff das Licht auf die 
Amalgamierbarkeit von Silber einzuwirken vermag!). Auch das Beschlagen 
der Platten mit Wasserdampf (z. B. durch Anhauchen) aindert die Amal- 
gamierbarkeit ; aus diesem Grunde wurde auf die sehr empfindliche Hauch- 
probe?) verzichtet und auch jedes Beschlagen der Platte z. B. beim 
Anfassen — vermieden. 

Die mit Ionen beschossenen Platten kamen dann in die Amalgamierungs- 
apparatur. Etwa 5 bis 10 Minuten nach dem Anheizen des Quecksilberofens 
(in dieser Zeit steigt die Temperatur des Quecksilbers auf etwa 75°C) beob- 
achtet man in der Aufsicht unter spitz reflektiertem Licht em Mattwerden 
der Oberfliche. Gleichzeitig erscheint in der Durchsicht die Schicht dunkler. 
Je nach der Dicke kann sie dabei ganz undurchsichtig werden. Dringt die 
Amalgambildung durch die Schicht bis auf die Unterlage, dann lst sich die 


') A.Coehn u. B.W. May, ZS. f. pyhs. Chem. (B) 26, 117, 1934. — 
*) W. Brummack, ZS. f. Phys. 105, 468, 1937. 
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ganze Schicht in kleine, mikroskopisch sichtbare Trépfchen auf, die neben- 
einander auf der Unterlage liegen und sehr leicht fortzuwischen sind. Die 
Schicht ist dann durchsichtig und hat ihre elektrische Leitfahigkeit vollig 
verloren. 

Kine passive Stelle behdlt also nach der Amalgamierung in der Aufsicht 
ihren metallischen Glanz gegeniiber dem matten Unterqrund. 

In der Durchsicht bleibt eine passivierte Stelle weiter blau durchsichtiq, 
wihrend bei schwacher Amalgamierung der Grund undurchsichtiqg wird: bei 
starker Amalgamierung wirkt die blau qgebliebene Stelle dann dunkler als der 
durchsichtiqg gewordene Unterqrund. 

Kontrollmessungen mit einem Hartmannschen Photometer zeigten, 


dafi die passiven Stellen durch das Quecksilber nicht verandert werden. 


5d. Versuche iiber den Einflufi der Unterlagen der Silberschichten. 


a) Glasflachen. Bei bedampften Glasflichen wurde die von Ionen 
getroffene Stelle im allgemeinen passiviert. Indessen zeigten auch eimige 
Platten den umgekehrten Effekt: die getroffenen 
Stellen waren aktiver geworden. 

Ein besonders charakteristisches Beispiel sei kurz 
beschrieben. Auf zwei von drei gleichzeitig gereinigten 
und bedampften Platten erschien bei der Entwicklung 
die getroffene Stelle passiv, bei der dritten aktiv. 
Fig. 5 zeigt eine vergréBerte Photographie dieser 
Stelle im reflektierten Licht. Man sieht den matt 
cewordenen aktiven Strich auf dem noch blanken 
Untergrund. Indessen zeigt ein quer durch den 


Strich gehender Kratzer an der von den Ionen 





vetroffenen Stelle Passivitét, d.h. die gleiche Er- 
Fig. 5. scheinung wie die beiden anderen, gleichzeitig aut- 
cedampften, beschossenen und entwicklten Platten. 

Die Unreproduzierbarkeit der Wirkung der Ionen auf die Silberflachen 
scheint also in Ejinfliissen der Glasunterlage zu beruhen. Reimigen der 
Glasflichen mit Alkohol, FluBsiure und verschiedenen anderen Rein- 
cungsmitteln fiihrten zu keinem Erfolg. Auch Ausheizen der Platten im 
Vakuum bei 300°C geniigte nicht. Man kénnte vielleicht annehmen, dab 
die Wasserhaut des Glases durch die Silberschicht diffundiert und eine Be- 
deckung herstellt, die geniigt, um die Oberflache gegen die Einwirkung von 


Quecksilber zu verindern. 
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b) Glimmerflachen. Frische Glimmerspaltflichen als Unterlage ergaben 

n wesentlichen gute und reproduzierbare Erscheimungen. Stérend ist, dab 

lie Glimmerflichen sich etwas aufblittern und dann keinen elektrischen 

Kontakt geben. Auch konnte man nur die innersten Stiicke der gespaltenen 

Flachen benutzen, wo sie fest aufemander hafteten. Nach dem Rande zu 
zeigten sich wieder verschiedene, unregelmibig entwickelte Stellen, 

c) Kollodium. Versuche mit Kollodiumschichten zeigten reproduzier- 
bare Erscheiungen. Freie Kollodiumschichten von geniigender Grobe sind 
schwer zu erhalten und zu behandeln. Es wurden deshalb Glasplatten mit 
emer Lésung von SchieBbaumwolle in Amylacetat begossen und mit Silber 


bedampft. Es wurden dann alle Versuche an derartigen Schichten gemacht. 


6. Ergebnis. 

Die Erschemung bei der Amalganuerung diimner, auf Kollodium auf- 
cvedampfter Silberspiegel wurde an einer groben Zahl von Schichten unter- 
sucht und zeigt folgende Wirkung langsamerer und schnellerer Lonen: 

1. lonen von 100 bis 500 e-Volt wirken von einer qgewissen Flichen- 
bedeckung — lonenmenge pro Fldacheneinheit — ab passivierend., 

2. lonen iiber 500 e-Volt — bis 1300 e-Volt wurde untersucht wirken 
cuerst aktivierend, ber gréperer Bedeckung passivierend, 

Die Passivierung durch Lonen von 100 e-Volt war stets reproduzierbar. 
Bei kurzen Belichtungszeiten entstand ei schmaler, passivierter Strich, der 
mit zunehmender [onenmenge breiter wurde. Fig.6 zeigt zwei derartige 
lonenstriche in der Durchsicht, von denen die untere, crobe Stelle doppelt 
sO lange beschossen ist wie die kleine. Die duberen Teile des Lonenstriches 
in denen die Dichte des auftreffenden Lonenstrahles klemer war, wurden 
dann erst von geniigend Ionen getroffen, um passiv zu werden. Die Be- 
crenzung der verschiedenen angegriffenen Stellen ist) scharf, d.h. ohne 
Ubergangserscheinung. Daf die Verbreiterung des Ionenstriches nicht durch 
Diffusion der Ionen iiber Strecken von der GréBenordnung eines Millimeters 
zustande kommt, wurde durch Versuche mit teilweise abgedeckten Platten 
nachgewiesen. 

Die Ausmessung der Breite des Lonenstriches bei Beriicksichtigung der 
ma seiner Entstehung notwendigen Ionenmenge ergibt durch eine eimfache 
Uberlegung, daB auf die Mitte des Ionenstriches etwa '/, lonen mehr aut- 
treffen, als zur Passivierung notwendig wiiren. Die daraus zu berechnende 
Zahl der aufgetroffenen Na*-Ionen ist fir 100 e-Volt etwa 1,7 - 10 Atome 
pro em, Als einatomare Bedeckung wird eine solche bezeichnet, bei der die 
\tome im normalen Gitterabstand nebeneinandersitzen. Diese Bedeckung 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 21 








306 Helmut Kehler, 


liegt fiir Natrium (d = 4,30 A) bei 5,4-10™ Atome/em?. Eine Oberfliche: 


bedeckung von 30°, geniigt also, um die Oberfliche wesentlich zu_ver- 


indern. Danach diirfte die Passivierung nicht durch eine vollstandig, 
»Bedeckung* der Oberfliche mit Fremdatomen zustande kommen. 

Uber den Aufbau diinner, aufgedampfte 
Silberschichten haben die Elektronen-Inter- 
ferenzversuche AufschluB gegeben. Nae, 
den Untersuchungen von Kirchner! 


treten beim Aufdampfen diinner Schichten 


Kristallite laBt sich nach einer von 
Scherrer angegebenen Formel aus der 


Halbwertsbreite der Debve-Ringe bei be- 
a Sb 





kanntem Elektronenstrahldurchmesser  be- 


Fig. 6. Durch Natriumionen von rechnen. Riedmiller?) gibt als Kanten- 
100 e-Volt passivierte Stellen einer . pe , _ . 
altace nach starker Amalga- [ange der Kristallite von auf Kollodium 


mierung in der Durehsicht. Passi-  ayfoedampften Silberschichten 20 A an. 
vierte Stellen metallisch auf durch- 


sichtig gewordenem Untergiund. Auf dieser Grundlage laBt sich eine Deu- 
2fach vergrifbert. . : ; 
Etwa 1,7 -10!4 Atome em2. tung der beobachteten Erscheinungen wie 


folgt versuchen. 

Man darf annehmen, dal ankommende Atome auf der Oberflaiche der 
Kristallite in gewissen Grenzen beweglich sind, wie es z. B. Estermann®) 
fir Cadmium gezeigt hat. Andrade?) findet fir Temperaturen von 250° C 
eine Beweglichkeit der Silberatome bzw. Kristallite von eigen 10-4 em aut 
einer Unterlage. Man kénnte also die von Kossel®) fir den Kristallaufbau 
aus Fliissigkeiten gemachten Uberlegungen auf das Wachstum der Kristallite 
beim Aufdampfen tibertragen. Danach wiirde sich der Weiterbau eines 
Kristallites an einigen Stellen seiner Oberflichen in Form des ,,wiederhol- 
baren Schrittes* vollziehen, d. h. beim Ende des Aufdampfens wiirden eimige 
Kristallitflaichen abgeschlossen sein, auf anderen befinden sich Stellen, an 
denen sich das nichste ankommende Silberatom hatte anlagern kénnen. 
An dieser Stelle wiirde sich dann beim Amalgamieren das Quecksilberatom 


anlegen und durch Molekiilbildung das Silberatom aus dem Gitterverbande 





1) F. Kirchner, ZS. f. Phys. 76, 576, 1932. — #) R. Riedmiller, ebenda 
102, 408, 1936. — 3) J. Estermann, ebenda 33, 320, 1925. — 4) E.N. da 
C. Andrade, Trans. of Faraday Soc. 31, 1137, 1935. — 5) W. Kossel 


Leipziger Vortriige 1926. 


anfiinglich sehr kleine Kristallite auf, die 
beim weiteren Aufdampfen bis zu einer 


gewissen Grobe wachsen. Die GrodBe der 
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entfernen. Die oberste, angefangene Schicht kénnte dann sehnell vom 
Quecksilber aufgerollt werden. Es ist wohl berechtigt, den Gedanken zu 
verfolgen, daB, wenn erst ein Teil der Gitteroberfliche mit einer Amalgam- 
chicht bedeckt ist, sich die energetischen Verhiltnisse in der nichsten. 
noch abgeschlossenen Sehicht so dindern, daB das Quecksilber schnell 
weiterwirken kann. (Kine in Quecksilber getauchte diinne Silberschicht 
wird augenblicklich aufgelést.) Wenn die Oberfliche indessen durch irgend- 
einen Vorgang passiviert ist, d.h. die angreifbaren Stellen der Kristallite 
sind fiir die Quecksilberatome gesperrt, dann wird das ankommende Queck- 
silberatom auf der Oberfliche fortgleiten oder nach einiger Zeit wieder ab- 
dampfen. Diese Vermutung wird gestiitzt durch die Beobachtung, dab bei 
langdauernden Amalgamierungen passive Stellen ohne die geringste Be- 
deckung mit Quecksilber bleiben, wihrend auf der amalgamierbaren Um- 
gebung bereits gréBere Quecksilbertropfen kondensiert sind. Bei derartigen 
Versuchen wird dann nach einiger Zeit die passivierte Stelle von der Seite 
und von unten her amalgamiert. Trotzdem bleibt bei geeigneter Betrachtung 
im reflektierten Lichte die urspriinglich passive Stelle der Oberfliche erkenn- 
bar. Die Passivierung kann man sich so vorstellen, daB sich an jeder offenen 
Stelle des Gitters ein Natriumatom anlagert und damit diese Stelle fiir das 
angreifende Quecksilberatom sperrt. Eine Uberschlagsrechnung zeigt, dab 
die zum Passivieren notwendige Zahl der Quecksilberatome dafiir ausreichen 
wurde. Aus der Kantenliinge (20 A) ergibt sich die Zahl der Kristallite zu 
0,25-104/em*. Beriicksichtigt man, dab die Kristallite mit mehreren 
ihrer Flaichen nach auBen liegen — etwa 3 bis 4 —, so miibten etwa 0,75 bis 
1-10" Kristallitflichen gegen die angreifenden Quecksilberatome geschiitzt 
werden. Ejinige der Kristallitflichen werden abgeschlossen sein, andere 
haben einzelne — bei der Kleinheit der Kristallite von etwa 5 Atomen 
Kantenliinge nur wenige — angreifbare Stellen. 10" diirfte daher ungefiihr 
die Zahl der angreifbaren Stellen auf den Quadratzentimeter angeben. Die 
zum Passivieren notwendige Zahl von etwa 1,7 - 10! Natriumatomen/cm* 
wiirde also zur Sperrung der angreifbaren Stellen ausreichen. 

Tonen von 1000 e-Volt wirken zuerst aktivierend, dann passivierend 
auf die Silberschichten. Bei Ionenbedeckungen, die bei 100 e-Volt passi- 
vierend wirken, war durch Tonen von 1000 e-Volt die beschossene Stelle 
aktiver geworden (Fig. 7a). GréBere Lonenmengen gaben dann — zuerst in 
der Mitte der aktiven Stelle — einen passiven Strich, der mit zunehmender 
lonenmenge gréBer wurde (Fig. 7b). Stellen, die so stark beschossen wurden, 
daB sie wegen der durch die Ionen bewirkten Kathodenzerstéubung in der 


Durchsicht heller erscheinen, waren auch passiv (Fig. 7c). Da Lonen von 
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1000 e-Volt wesentlich starker zerstaubend wirken als Ionen von 100 e-Volt 

aus den Messungen von Liider!) kann man fiir die Zerstaubung von 
Kupfer durch Argonionen in diesem Bereiche em Verhaltmis von 7: 1 extra- 
polieren —, darf man annehmen, daB lonen von 1000 e-Volt durch Zer- 
stiubung die Oberfliche aufrauhen und danut fiir das Quecksilber angreif- 


barer machen. Sie werden zum Teil wegen ihrer gréBeren Energie tiefer in 





a b ¢c 
Fig. 7. Wirkung von 1000 e-Volt Natriumionen. 
a) Aktivierung. b) Durch langeres Beschieben entsteht an der am starksten getroffenen 
Stelle eine passivierte Stelle. a und b 2fach vergrifert im refiektierten Licht photo- 
graphiert. cc) Etwa 10'5 Natriumionen’em?. In der Durchsicht 4fach vergréfert 
reproduziert. Der Rand ist wenig getroffen und aktiv geworden, die grofe dunkele 
Stelle in der Mitte ist passiv und hat ihr Aussehen behalten. Die Aufhellungen in 
der Mitte des dunkelen Fleckes sind durch Kathodenzerstiubung entstanden und 
schon vor der Amalgamierung sichtbar. 


die Oberfliche eindringen und sich nur teilweise so anlagern, daB sie passi- 
vierend wirken kénnen. Danach dirfte eme Erklérung der Passivierungs- 
erscheinung als rein thermischer Effekt analog zu den von Andrade?) 
beobachteten Umlagerungen der Atome bzw. Kristallite bei erhéhter Tem- 
peratur nicht in Frage kommen, weil dann die Lonen mit der gréBeren 
Energie stairker wirken miibten. Bei Llonen von 500 e-Volt wurden beide 
Kffekte beobachtet: elnige Ionenstriche waren nur passiv, andere hatten 
eine aktive Umrandung des passiven Teiles. Dieses diirfte auf kleine Ver- 
schiedenheiten der einzelnen aufgedampften Schichten zuriickzufiihren sein. 
Die Erscheinungen bei Ionen von 100 e- Volt (bis etwa 300 e-Volt) waren stets 
reproduzierbar. Ebenso die Wirkungen der lonen tiber 800 e-Volt. 

Es wurde ferner untersucht, ob die zeitliche Verteilung der auftreffenden 
lonen einen EinfluB hat. d.h. ob zur Passivierung nur eine bestimmte 
Ionenmenge vorhanden sein, oder ob diese auch in emer bestimmten Zeit 
aufgebracht werden muB. Anderungen von Stromstirke und Zeit um den 
Faktor 300 bei konstantem Produkt beider, ergaben dieselbe Erscheimung 
auf den Platten. Mabgeblhech ist im dem untersuchten Bereich nur das 
Produkt aus Stromstirke und Zeit: die lonenmenge. Fig.8 zeigt ver- 


<chiedene derartige Lonenbilder. 


1) H. Liider, ZS. f. Phys. 97, 158, 1935. — #7) E.N. da C. Andrade, 
Trans. of Faraday Soc. 31. 1137. 1935. 
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Kin Vergleich mit den von Kollath?) an Kupferplatten bei BeschieBung 
it Protonen gefundenen Erschemungen zeigt, dal ungefiihr dieselben 
menmengen notwendig sind, um eine Verinderung der Platte zu bewirken. 
‘rotonen von 1300 e-Volt wirken bei den von Kollath benutzten Mengen 
ktivierend, 

Interessant erschemt ferner, dab auch bei Beschiebunge von Wolfram- 


platten mit Caesiumionen unter Beobachtung der Sekundiirelektronen 


a b 


Fig. 8. Nat 1000 e-Volt. 
a) 10’' bei 10-7 Amp. b) 100"' bei 10-5 Amp. 
c) 40" bei 10-7 Amp. d) 400" bei 10 > Amp 
Gleiche Ilonenmengen ergeben gleiche Wirkungen (a und b bzw. ¢ und d). 








und -ionenemission, wie es Koch?) untersucht hat, wesentlich klemere als 
ematomare Bedeckungen geniiger, um den mit der Bedeckung ansteigenden 
Sekundiarelektronenstrom und fallenden Sekundiirionenstrom eimen kon- 
stanten Endwert erreichen zu lassen. Ein Vergleich mit den von Carr?) 
cemachten Untersuchungen ist nicht méglich, da Carr die giinstigsten Be- 
dingungen fiir die Aufzeichnung von Elektronen untersuchte und die daftr 
notwendige Voraussetzung stundenlanges Liegenlassen der bestiubten 
Platten an Luft fir die Erscheinung als solehe kee mit den vor- 


hegenden vergleichbare Versuchsbedingung ist. 


7. Zusammenfassung. 
Es wird die Amalgamierbarkeit diinner aufgedampfter Silberschichten 
ach BeschieBung mit langsamen Natriumionen untersucht mit folgendem 
rgebnis: 


'y R. Kollath, Ann. d. Phys. 26, 705, 1936. *) J. Koch, ZS. f. Phys. 
00. 685, 1936. — 3) P. H. Carr, Rev. Scient. Instr. (N. 5S.) 1, @11, 1930. 
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1. Glasplatten als Unterlage ergeben unreproduzierbare, Glimmer und 
Kollodium reproduzierbare Erschemungen. 

2. Durch BeschieBung mit lonen von 100 e-Volt werden Silberschichten 
bei einer Oberflichenbedeckung von etwa 30°, gegen den Angriff von 
Quecksilberdampf passiviert. 

3. Bei etwa derselben Bedeckung wirken Ionen von 1000 e-Volt akti- 
vierend, gréBere Mengen passivierend. 

{. Die zeitliche Verteilung der Ionen ist nicht von EinfluB. d. h. man 
kann die zur Passivierung notwendige lonenmenge bei kleiner oder croBer 
Stromstirke in langer oder kurzer Zeit aufbringen: nur die aufgebrachte 
Menge pro Fliche ist fiir die Erschemung mabgeblich. 

5. Da es sich nach 2. nicht um einen Abschlub der Oberflache durch 
eine elmatomare Schicht handeln kann, wird eine Deutung des Passivierungs- 


vorganges versucht durch die Annahme. daB die Natriumatome die nicht 


abveschlossenen Stellen der Flichen der Mikrokristallite gegen den Angriff 


des Quecksilbers sperren konnen. 
6. Die Untersuchungen wurden mit emer neuen Form der Kunsman- 
Anode ausgefiihrt, deren Herstellung beschrieben wird und deren Ejigen- 


schaften untersucht werden. 


Herrn Prof. Dr. A. Kalihne sei fiir die Uberlassung der Institutsmittel 
und sein fOrderndes Interesse. Herrn Prof. Dr. W. Kossel fiir wertvolle 


Ratschliige und Diskussionen bestens gedankt. 
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(Mitteilung aus dem Siemens-Réhrenwerk. Berlin-Siemensstadt.) 


Saulenzundung und Townsendsche Theorie. 


Von G. Mierdel und M. Steenbeck. 


Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am &. Mai 1937.) 


is wird eine Ziindbedingung fiir die Siule aufgestellt, die neben der Stobioni- 
sution der Klektronen im Gase und der Loslésung von Elektronen durch positive 
lonen an der Kathode auch die Wegdiffusion der Ladungstriiger an die Rohr- 
wande mit beriicksichtigt. Fir grobe Rohrweiten geht die neue Bedingung in 
die Townsendsche Ziindbedingung iiber. In sehr langen Siiulen mul jedes 
klektron wihrend seiner .,effektiven’’ Lebensdauer etwa einmal ionisieren. 
Hierbei erfolgt im Gegensatz zum Townsendschen Fall die Ziindung schon mit 
abklingenden Einzellawinen. 


l. Aufgabenstellung. Vor kurzem hat der eine von uns!) auf den vrund- 
sitzlichen Unterschied zwischen emer in Ziindung begriffenen und emer 
stationir brennenden positiven Siiule aufmerksam gemacht, der im wesent- 
lichen darin besteht, dafi bei der Siiulenziindung fiir die Abdiffusion der 
Klektronen zur Rohrwand nicht wie bei der brennenden Siiule der ambipolare 


Diffusionskoeffizient J), maBgebend ist, sondern der reime Diffusions- 


« 


koeffizient J). fir Klektronen (D) : 


\ 


). Es ist niimlich im Falle der 
3, 
ziindenden Siiule die elektrostatische Koppelung zwischen Tonen- und 
Klektronendiffusion wegen der noch fehlenden Raumladungen unwirksam. 
\nalog gilt demmach fiir die Diffusion der positiven Trager der reme Dil- 
fusionskoeffizient DD, fiir die lonen. Besonders durchsichtig werden die Ver- 
hiltnisse, wenn man die mittlere Lebensdauer 7 der Triiger, wie sie durch 
ihre Abdiffusion zur Wand gegeben ist, emfiihrt, die in emfacher Weise von 
Rhohrweite und Diffusionskoeffizienten abhangt und fiir den Fall zylindrischer 
Rohre (Radius Ff) sich ergibt zu*) 

R? 

~ D+ (2,4088)2- ” 

Die Stationaritatsbedingung der brennenden Siule cilt grundsiitzlich 
auch fiir die ziindende Siiule als Mindestforderung, néimilich die Bedingung, 
(98 jedes Elektron wihrend seiner Lebensdauer in irgendeiner Weise semen 
} achfolger erzeuven mub. Fir die stationire Siule deckt sich diese For- 

') M. Steenbeck, Wiss. Verdéff. a. d. Siemens-Werken XV, H. 3, 5. 32, 


).—*) K. Sommermeyer, Phys. ZS. 34, 582, 1933; Eh. Spenkeu. M. Steen- 
‘k, Wiss. Verdff. a. d. Siemens-Werken XV, H. 2, S. 18, 1936. 

















312 (;. Mierdel und M. Steenbeck. 






derung mit der bekannten Schottkyschen Saulentheorie und fiihrt in 
wesentlichen zu quantitativer Ubereinstimmung mit der Erfahrung. Bei dé 
zundenden Siule miissen die Elektronen wegen threr kiirzeren Lebensdau 


rascher lonisieren und verlangen deswegen ein hodheres Feld. 


Bei der bisherigen Betrachtung war eme unendlich lange Saule vorau- 
gesetzt, bei der von dem Eintlub der Elektroden vollkommen abgesehe 
werden konnte. Wir wollen deswegen hier die Grundlagen fiir die Ziindun 
der Siule fiir den Fall beliebiger Saulenlinge betrachten. Das Endergebni- 
dieser Uberlegung muf dann natirlich als een Grenzfall die einleitend 
besprochene Zindbedingung der unendlich langen Saule, als den anderen dic 
iibliche Townsendsche Ziindbedingung einer relativ kurzen Saule, bei der 


die Abdiffusion der ‘Trager iiberhaupt keine Rolle spielt, umfassen. 


2. Ableitung der allgemeinen Ziindbedingung. Wir wollen die voll- 
stiindige Ziindbedingung fiir die endlich lange Siule unter den sonst iib- 
lichen Voraussetzungen ableiten: die Elektronen ionisieren im Gas dure}: 

Stob (x), und die positive 








= 2} 
Ionen lésen an der Kathode 
SK ” “dar A Elektronen aus (y). Dagegen 
: wird Volumenionisation — der 
-_= a - _ 


Fig. 1. Ableitung der Ziindbedingung. Tonen (f) vernachlissigt. Des 
weiteren beschrinken sich die 
Uberlegungen auf homogene Felder, wie sie etwa ein gleichmiabig leitender 
mit den Elektroden verbundener Uberzug der inneren Rohrwand ergeben 
wirde. 

Eine Zahl von ny von der Kathode A (Fig. 1) ausgehende Elektronen 
habe sich nach Durchlaufen des Weges 2 durch Jonisation im Gase einerseits 
und dureh Abdiffusion zur Wand andererseits auf den Wert n~ geindert. 
Fiir das darauf folgende Weedifferential da ergibt sich als weitere Ver- 
iinderung von n> 

da 
dn- = +a-n--dr— . (2 

L- 
Das zweite Glied dav L~ erfabt die durch Diffusion aus dem betreffenden 
Gebiet verlorengegangenen Elektronen: die GréBbe L~ ist dabei die in 
Mittel von einem Elektron wihrend seiner Lebensdauer, d.h. bis zum Aut- 
treffen auf die Wand, in Feldrichtung zuriickgelegte Wegstrecke, die sich 
aus der mittleren Lebensdauer 7 und der Fortschreitungsgeschwindigkeit 


berechnet zu 


[- = a+ e- = OE t. (33) 
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Die Integration von (2) ergibt unter Beriicksichtigung der Randbedingung 
no” = np fir x = 0 folgenden Verlauf von n-: 
n= no ere LL )°2. (4) 


Die Gleichung (4) beschreibt eine anschwellende oder auch abklingende 
Klektronenlawine, je nachdem die Klammer im Exponenten positiv oder 
negativ ist, je nachdem also die Neuerzeugung durch Sto oder der Verlust 
durch Diffusion tiberwiegt. 

In dem betrachteten Raumelement werden insgesamt an~da positive 
Traiger erzeugt, von denen jedoch nur ein Bruchteil e~*/* die Kathode 
erreicht, waihrend die iibrigen von der Wand eingefangen werden. L* ist 
wiederum die mittlere von einem Ion bis zum Hangenbleiben an der Wand 
in Feldrichtung durchlaufene Wegstrecke, fiir die die sinngemiB abgeinderte 
Gleichung (3) gilt. Wie eine Abschitzung zeigt, ist L* um mindéstens eine 
Zehnerpotenz gréBer als L-. Fiir die unten auftretende Summe 1/L* 4- 1/L- 
fiihren wir die Abkiirzung 1/Z ein (L = L~). Die Gesamtzahl der von 
den ausgehenden nj-Elektronen abstammenden und auf die Kathode 
auftreffenden positiven Ionen ergibt sich daher bei einem Elektroden- 


abstand d zu 


d d 
. 4 — + ¥ > 4 , ~- 
ny = \a-n etl dg Mo aero! L UL )r.dg Ny * ,|e* d_]| (+) 
x 
0 0 


mit der Abkiirzung 


, 1 1 l 
gcC=-«<_—_-->- -Q—-, 


L- LC oS 


Zur Ziindung ist erforderlich, dab die n} auf die Kathode treffenden [onen 


(6) 


wiederum mindestens n> Elektronen auslésen, d.h. es muB sein 


ny —N- (7) 
Daraus ergibt sich mit (5) die allgemeine Ziindbedingung 
G5 | 
y: -, (e4—1) =1. (8) 
o 


3. Grenzfille. Wie bereits oben bemerkt, mu Gleichung (8) fiir den 
Ubergang L + co bzw. d—> o die beiden bereits bekannten Grenzfille 
enthalten. Dies soll nunmehr gepriift werden. 

a) Fir L + o verschwindet der Diffusionsverlust, so dab die reine 
Townsendsche Ziindbedingung gelten muB. In der Tat wird fir L -- @ 
nach (6) a’ = «, so daB (8) iibergeht in die bekannte ( ‘leichungy (e“*- 1) = 1. 

b) Fur den Grenzfall d ~ o kann man zuniichst folgern, dab « negativ 
sein muB: denn wiire « positiv, so kénnte die linke Seite von Gleichung (8) 


21* 
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nicht endlich bleiben. wenn d iiber alle Grenzen wiachst. Wie man leich 
verifiziert, fiuhrt auch der Fall « — 0 und x - d= o fiird + o zu Wide 


spriichen. Fiir negatives x’ und d + o geht Gleichung (8) iiber in 


7 +(—1) = |, oder a’ = —a-y (G, 

oder mit (6) wird dann 
—— (10 
late +y 


Bei Betrachtung der Saulenziindung allein, d.h. ohne Mitwirkung der 
Elektronenauslésung aus der Kathode, ist y = 0 zu setzen und die Ziind- 
bedingung wird zu xl = 1. Es muB also jedes Elektron beim Durchlaufen 
seiner effektiven Lebensstrecke L gerade einmal ionisieren. Hierdurch ist 
die Ziindbedingung einer langen Siule!) formuliert. Bei Mitwirkung der 
Kathode (y > 0) geniigt nach Gleichung (10) ein etwas kleineres «, so dab 
nicht jedes Elektron wihrend seiner Lebensdauer einen [onisierungsakt 
auszufiihren braucht, da das Defizit durch den y-ProzeB gedeckt wurde. 
In diesem Falle ist die durch Gleichung (4) beschriebene Elektronenlawine 
abklingend, da « <1/L ist. Das wird auch verstindlich durch die Uber- 
legung, daB die in groBer Entfernung von der Kathode erzeugten positiven 
Trager nur zu einem sehr kleinen Bruchteil die Kathode erreichen, so dah 
diese Regionen fiir die Ziindung weniger wirksam sind. 





1) M. Steenbeck, Wiss. Veréff. a.d. Siemens-Werken XV, H. 3, 8. 32, 
1936. 
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Prazisionsbestimmung der Gitterkonstante von Quarz 
und Neumessung der Ka-Wellenlangen der Elemente 
45 Rh, 46 Pd und 47 Ag. 

Von Sven Elg in Upsala. 

(Kingegangen am 30. April 1937.) 

Die Gitterkonstante von Quarz (Ebene 0001) ist in den drei ersten Ordnungen 
mit Moka, bestimmt worden. Weiter sind die Ka,- und Ka,-Linien der 
Klemente 45 Rh, 46 Pd und 47 Ag in den zwei ersten Ordnungen gemessen 


worden. Der Brechungsindex von Quarz fiir die betreffenden Wellenliingen 
wurde ebenfalls ausgewertet. 


1. Ine Gitterkonstante von Quarz. 

Bergqvist!) hat im Jahre 1930 die Gitterkonstante von Quarz 
parallel der natiirlichen Prismenflaiche mit dem Siegbahnschen Prizisions- 
tubusspektrometer gemessen. Die bisher nicht prizisionsbestimmte Gitter- 
konstante von Quarz senkrecht zu der Prismenfliche ermittelt sich aus 
kristallographischen Daten. Somit erhilt man aus den Messungen von 
Gibbs?) den Wert d = 1792,0 X-E. und von Harrington) d = 1797,7 X-E. 
Aus dem Bergqvistschen Werte der Gitterkonstante und einer von 
Bradley und Jay‘) ausgefiihrten, relativ genauen Bestimmung des Achsen- 
verhiltnisses, c/a. ergibt sich der Wert d = 1797,8 X-E. Kiirzlich hat 
Ingelstam ) in seinen réntgenspektroskopischen Untersuchungen eine 
0001-orientierte Quarzkristallplatte mit gutem Erfolg benutzt. Aus der 
Dispersion in den Spektren berechnet er die Gitterkonstante und erhalt 
den etwas rohen Wert d = 1797,0 X-E. Die gute spektroskopische Verwend- 
barkeit des besprochenen Quarzkristalls wegen groBer Dispersion und anderer 
Kigenschaften verleiht daher einer genauen Bestimmung der Gitterkonstante 
besonderes Interesse. 

Experimentelles. Die folgende Bestimmung der Gitterkonstante von 
(uarz griindet sich auf die ,,Umlegemethode™ und ist mit dem neuen, von 
Siegbahn konstruierten Prazisionstubusspektrometer ausgefiihrt. Dieses 
Spektrometer hat von Zeipel§) eingehend beschrieben. Die Methode der 
l\injustierung und der Messungen ist ebenfalls griindlich von Larsson’) 
und in der oben angefiihrten Zeipelschen Arbeit behundelt. 

1) O. Bergqvist, ZS. f. Phys. 66, 494, 1930. — *) R. E. Gibbs, Proc. Roy. 
oc. London (A) 107, 561, 1925. — 8) E. A. Harrington, Sill. Journ. 13, 467, 
1927. — 4) A.J. Bradley u. A. H. Jay, Proc. Phys. Soc. 45, 507, 1933. — 
Kk. Ingelstam, Inaug.-Diss. Nova Acta Reg. Soc. Sci. Ups. Ser. [V, 10, 


‘r. 5, S. 90, 1937. — ®) E. von Zeipel, Ark. f. Mat., Astr. och Fysik, Stock- 
olm (A) 25, Nr. 8, 1935. — 7) A. Larsson, Phil. Mag. (7) 13, 1136, 1927. 
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Der als Gitter benutzte Quarzkristall, von Steeg und Reuter i 
Bad Homburg geliefert, war eine planparallele Platte mit der Orien 
tierung 0001. Die Réntgenréhre wurde mit pulsierendem Gleichstrom voi 
etwa 40 kV und 12 bis 15 mA betrieben. — Die Spaltbreite betrug 0,02 mm. — 
Zur Aufnahme der Spektrallinién wurden Agfa-Kontrastplatten benutzt 
Wegen gréBter Genauigkeit des Wellenlangenwertes und Symmetrie in de: 
Intensitaét der Spektrallinien von Molybdin wurden die Doppelaufnahme. 
mit Moka, [A == 707,831 X-E.?)] ausgefiihrt. 

Wahrend der Aufnahme wurden Temperatur und Lage des Kristall- 
alle 30 Minuten abgelesen. Die Expositionszeit der Doppelaufnahmen 
variierte: In der ersten Ordnung zwischen 4 und 5 Stunden, in der zweiten 
zwischen 3 und 4 Stunden und in der dritten Ordnung zwischen 7 und 
8 Stunden. Einige Aufnahmen mit Schumann-Platten brachten die Ex- 
positionsdauer um etwa die Halfte herab und gaben dieselbe Linienschiarfe 
wie mit Kontrastplatten. Die Nullage des Kristalls wurde dreimal durch 
Drehung des Kristalltisches gegen die Skale verindert. Hierdurch wurden 
verschiedene Gebiete der Teilung benutzt und die Einwirkung etwa vor- 
handener Teilungsfehler vermindert. Auberdem wurden drei verschiedene 
Gebiete der reflektierenden Kristallflache einjustiert. 

Ergebnisse. Die MeBresultate sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. 
Der Glanzwinkel g; folgt aus der Beziehung: g;= go> Aq. Hier ist qo 
der aus den Ablesungen auf der Prazisionsskale erhaltene Winkel. Der 
Korrektionswinkel A @ wird aus der Formel 2 A g = ar ermittelt, wo der 
Abstand Spalt—Platte r bei den Aufnahmen SE 1 — 10 449,38 — 0,01 mm 
ist, bei den iibrigen 449,72 — 0,01 mm. Der bis auf 0,0001 mm ausgemessene 
Abstand a zwischen den doppeltexponierten MoA,-Linien ist ein Mitte! 
aus 40 Einzelwerten. — Weiter ist g,g der auf 18°C reduzierte Glanzwinkel- 
wert. 

Nehmen wir den Ausdehnungskoeffizienten von Quarz in der Richtung 
der Achse zu 7,1 -10-®1) an, so wird der Korrektionswinkel 

dq = 1,44- (t— 18) tg m Sekunden. 
Diese Korrektion betragt gewéhnlich nur ein paar Zehntel Sekunden: die 
eréBten Werte sind 0,9 in zweiter und 1,4 Sekunden in dritter Ordnung. 

In der Tabelle 2 sind die berechneten Resultate zusammengestellt. 

Zur Berechnung der Gitterkonstante d, in verschiedenen Ordnungen 


d, = afi“ -3] 


wird die Beziehung 


n° fA 


1) Landolt-Bérnstein, Phys.-Chem. Tabellen. 
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Prizisionsbestimmung der Gitterkonstante von Quarz usw. 


Tabelle 1. Quarz. MoKa,. 








Platte n 2H a in mm ——— 18 Yis Mittel 
SE 1 1 22945'1673 . —0,3776 18°2 11° 21’ 116 
2 l 54 30,6 — 1,5858 been 12,0 
3 l 45 40,8 —0,4259 18,4 12,8 
4 1 47 42,5 —0,6933 18,8 12,4 
5 l 49 40,5 —0,9503 18,3 12,3 
10 l 45 18,5 —0,3760 18,3 13,0 11° 21'12''4 
25 1 43 23,9 —0,1293 18,6 12,5 
26 1 40 24,8 + 0,2621 18,8 12,7 
27 l 44 24,5 —0,2599 19,1 12,9 
41 1 45 24,4 —0,3942 18,9 12,1 
42 l 39 22,6 + 0,3957 19,4 12,5 
7 2 46° 28’ 28"'1 — 0,8116 18°77 23°11’ 82 
29 2 24 53,8 —0,3448 18,2 8,0 
30 2 21 23,5 + 0,1104 19,3 7,9 
31 2 20 23,0 + 0,2384 19,5 732 IU one age qua 
37 2 22 26,1 --0,0271 18,3 ee he _ 
38 2 25 24,6 —0,4157 19,2 7.7 
39 2 19 24,0 + 0,3682 19,4 7.4 
40 2 18 23,6 + 0,5055 19,1 8.4 
35 3 72925'51"'7 —0,2962 1993-369 11’ 493 
36 3 20 52,0 + 0,3510 18,7 47,2 age 11° 4a" 
43 3 26 54,0 —0,4348 19,0 48,4 , 
63 3 26 54,1 —0,4307 18,2 48,5 


Tabelle 2. Die Gitterkonstante von Quarz. 





Linie 4 = 707,831 n fis log 2 d,, d,, (X-E.) 

Mo Kx, 1 11°21’ 1274 3,555 770 4 1797,796 

Mo Kx, 2 23 11 7,7 3,555 784 4 1797,854 

Mo Ka, 3 36 11 48,4 3,555 786 7 1797,863 
verwendet!). Hier sind d = lim d, und 6 = 1—¥y, wo uw der Brechungs- 


n-—> oo 
index ist. Theoretisch erhilt man 6 in erster Niherung aus der gewOhnlichen 
Dispersionsformel?) 5 


72 — 1,36 -o-10-" 


Ain X-E. o ist die Dichte des Kristalls). Fiir Quarz ist o = 2,65 und somit 
)/72 = 3,60 -10-7%. Mit den experimentell gefundenen Glanzwinkelwerten 


kOnnen wir aber auch 6 nach der folgenden Formel') berechnen. 


SIN Py» SMP, 
m n 
6=, ; 
1 l 
MSINQ@y NSN Py 





1) M. Siegbahn, Spektroskopie der Réntgenstrahlen, 2. Aufl., 1931. 
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wo m und n die Ordnungszahlen bedeuten. Somit erhalten wir 





6 
6 = 1,66-10-* und = = 331- 10-*? 

bzw. 4 
6 = 1,68-10-° und 0 == 3,25 .10-"*. 


Mit 6 A? = 3,28-10-!* wird die Korrektionsformel 
42.4 
‘4, = a{1— -10-*]. 
n 

Der wahre Abstand d der Atomebenen ergibt sich dann aus dieser Formel mit 
den Werten von d,, (Tabelle 2): 

(2 d)a, = $595,744 

(2d), = $595,746 


dg 
(2 d) a, = $595,748 
Qd = $595,744 
d = 1797.872 


Die d,-Werte der verschiedenen Ordnungen werden sodann aus der obigen 
Formel berechnet. 

d, = 1797,796, log 2d, = 3,55: 

d, = 1797,858, log 2d, = 3,5557842 


d =1797,872, log2d = 3,5557888 








Genauigkeit der Ergebnisse. Die systematischen Fehler sind zufolge der 
Versuchsbedingungen in méglichstem MaB eliminiert worden. Die gréBte 
Fehlerquelle bildet aber die Vermessung des Linienabstandes a. Im all- 
gemeinen iibersteigt der Fehler in a nicht 0,01 mm, was einem Fehler in der 
Gitterkonstante von — 0,02 X.-E. oder 0,011° 4, entspricht. Dieser Betrag 
dirfte somit eimen Aufschlu8 tiber den Grad der Genauigkeit geben. 


2. Die Kx-Wellenlingen der Elemente 45 Rh, 46 Pd und 47 Ag. 
Im hiesigen Institut wurden in den Jahren 1927- bis 1929 Prazisions- 
50 Sn ausgefiihct?). 





messungen der Wellenlingen der Elemente 37 Rb 
Mit Spektrallinien dieser Elemente als Bezugslinien kommt Ingelstam?*) 
nach eingehenden Priifungen der systematischen Fehlerquellen bei seiner 
Methode zu dem Schlub, daB die Wellenlangenwerte der drei Standard- 
linien: Ag Ka,, Pda, und Rhia, em wenig zu hoch liegen. Die Be- 


1) Siehe E. Ingelstam., l. c. S$. 83. — #) Ebenda, S. 81 und 83. 
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timmungen der AgKa,-Linie von C.D. und D. Cooksey), Bearden?), 


-. Zeipel*) und Berger’) ergeben auch niedrigere Werte. Darum scheint 


es von Interesse zu sein, eine erneuerte Prazisionsmessung der besprochenen 


Gruppe Rh, Pd und Ag auszufiihren. 


Die folgende Untersuchung ist mit derselben Apparatur und unter 


ihnlichen Bedingungen wie bei der obigen Messung der Gitterkonstante von 


(Juarz vorgenommen. 


Ergebnisse. Tabelle3 enthalt das Resultat der Absolutbestimmungen 


der @,-Linien. 


Als Gitterkonstante ist in erster Ordnung der Wert 


oder log 2d = 3,5557704 benutzt; in zweiter Ordnung 














} = 1797,854 oder log 2 d = 8,5557844. 
Tabelle 3. Ka. 
Z Platte 240 a in mm to Y18 A 
| 3 

SE 56 19938’ 4”8'—0,2688 17°7 90 48 612,016 
57 84 2.4 40,2562 17.5 47 612,002 

15 Rh . 
Mittel 9°48’ 612,009 
58 39950’ 13"8 —0,2601 17,4 19°54" 612.010 
SE 52 18°44’ 106 | — 0,2627 | 17%0 9021’ 584,242 
53 40 14,7 +0,2483 17,1 584,228 
Mittel 584,235 
sales 50 | 2 37957'40"5 | —0,2735 17.2 18057’ 584,229 
51/2 53 43,2 40,2524 16, 584,242 
54 | 2 43,4 +0,2497 17,0 584,240 
55 || 2 42.9 40,2446 16, 584,228 
| Mittel 584,235 
SE 48 | 1 | 17953'53"4 | — 0,2760/ 1798 8955! 5 558,227 
49 1 49 54'4| + 0.2491 | 17,6 558,242 
Mittel 558,235 
sag 45 | 2 | 36912'54"5 | — 0.2888 17,8 189 5'20"9 558,227 
46 2 53,6 —02814 17,5 95 558,237 
| 47 2 8 53.9| + 0.2396 17,4 558,233 
| 602 12 51,9 —0.2765 18,2 558,243 
| Mittel 558,235 
ermittelt 


Die « -Linie ist relativ zur «,-Linie gemessen. Die Resultate, 


ius der Differentialform der Braggschen Gleichung 


') C.D. u. D. Cooksey, Phys. Rev. 36, 85, 1930. 


AA =2decos p Aq, 


henda 43, 92, 1933. — *%) Siehe E. Ingelstam, 1. c. 8. 83. 


2) J. A. Bearden, 
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wo g das Mittel der Glanzwinkel beider Linien ist und 4 @ = a_r, sind 


der Tabelle 4 zusammengestellt. a ist der Linienabstand (x,—2,) a! 


der Platte. 



































Z Platte n a in mm ji ri 

| SE56 1 0.5537 4,363 
45 Rh 57 1 0.5531 4,356 
| 58 2 1,1575 4,349 

4,356 616.365 
SE 52 1 0.5556 4,380 
53 1 0.5545 4,374 
; 50 2 1,1608 4,387 
46 Pd 51 2 1.1555 4.367 
54 2 1.1589 4.379 
55 | 2 1,1568 4.372 

4.377 588,612 
SE 48 i 0,5568 4,397 
ore 49 1 0.5557 4.402 
ite | 45 2 1.1636 4,420 
60 2 1.1565 4.392 

4,403 562,638 


Tabelle 5 gibt eme Zusammenfassung der /A-Werte nebst den ent- 


sprechenden Rydberg-Frequenzen. Fir die Rydbergsche Konstante ist 
der Paschensche Wert log R = 5,0403531 benutzt. 


Tabelle 5. Zusammenstellung der Resultate. 























Linie 4 wR }wR Linie Z wR le R 








77 39,4939 
64 40,2447 
41 40,4031 


Rh Kx, 616,365 147846 38,4508 | Pd Kx, 584,235 155 
Rh Ax, 612,009 1488.98 38,5873 | Ag Kx, 562,638 161 
Pd Kx, 588,612 154817 39,3468 | Ag Kx, 558,235 163 





Eine Ubersicht tiber die von verschiedenen Forschern gefundenen 
Ka-Wellenlangen der Gruppe Rh, Pd, Ag findet sich in der Tabelle 6. 

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung diirften einen Maxima!- 
fehler von + 0,02 X-E. enthalten. Sie zeigen auch eine gute Uberein- 
stimmung mit den von mehreren Forschern erhaltenen Werten. Die b 
sprochene Annahme von Ingelstam scheint auch bestatigt zu sein. 

Endlich ist das Resultat einer Berechnung des Brechungsexponenten (/ 
in Quarz fiir die betreffenden Wellenlingen —- auch fir Mo Aa, — i 
der Tabelle 7 zu sehen (6 = 1—.: @, == Glanazwinkel fiir dieselbe Spektra'- 


line in verschiedenen Ordnungen). 
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Tabelle 6. Vergleich mit friiheren Messungen. 





Linie I it Ill IV V VI VII Hier 
Rh K Xo om 616,371 — - = 616,365 
, 612,023 1) = 
Rh A x, are 612.0362) -_ 611,997) 612,009 
Pd Ka, 588,632 — as _ 588,612 


584,266 1) 


Pd kk Xy | 584,263 2) ose —- -—— — 584,219) | 584.235 


\g Kx , 562,669 — — - — _ 562,638 

4 | 558,277 !) 4 OR RK )9on as yoo nr > he herd eh ‘ ro oor 
Ag Kk Ky 558,260 2) = 958,255 558,225 558,223 908,237 558,241 558.235 

I: G. Kellstrém, ZS. f. Phys. 41, 516, 1927. Il: F. Enger, ebenda 46, 
§26, 1928. - Ill: J. A. Bearden, l.c. - IV: E. v. Zeipel, siehe Ingelst am, 
lc. — V: G. Berger, siehe Ingelstam, l. ¢. VI: C.D. ue. D. Cooksey, 
l.c. — VII: Diese Werte wurden von Ingelstam (1. ¢.) als die aus dem ihm vor- 


liegenden Material zuverlissigsten angenommen. 


Tabelle7 (/ in X-E.). 





J 
Linie n Pn Goxy ° 106 Sneor * 10 79 ° 1012 
| 1 11°21 124 _ 
MoK x, 2 23 11 7,7 163 1,80 3 28 
| 3 36 11 48,4 - 
: 1 948 0,3 oe ae 
Rh Kx, | ; 19 54 70 1,20 1,35 3,21 
. . | 1 9 21 4,5 °: 249 
Pd Kt x, 9 18 57 47.9 1,19 1,23 3,45 
8 55 53,8 | a 
Ag Ka, | : 1 5218 1,08 1,12 3,45 


Da der wahrscheinliche Fehler der experimentell erhaltenen 0-Werte 
ziemlich groB ist, kann man annehmen, dab diese Werte innerhalb der 


Mehlergrenzen mit den theoretisch berechneten tibereinstimmen. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. M. Siegbahn, méchte 
ich auch an dieser Stelle fiir stetes Interesse und immer grobes Entgegen- 


kommen meinen herzlichsten Dank sagen. 
Upsala, Physikalisches Institut der Universitit, April 1937. 


') Erster Ordnung. 2) Zweiter Ordnung. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 2s 


to 
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Die spektrale Empfindlichkeitsverteilung 
optisch sensibilisierter Halogensilberschichten 
bei tiefer Temperatur. 


Von Georg Ungar in Briinn. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 4. Mai 1937.) 


Durch Abkiihlung auf — 180° wird die spektrale Empfindlichkeitskurve optisch, 

sensibilisierter Halogensilberschichten fiir jeden Sensibilisierungsfarbstoff ver- 

schieden beeinfluBt. Bei manchen Sensibilisatoren, besonders Eosin und Pina- 

chromviolett, verschwindet bei tiefer Temperatur die Empfindlichkeit im lang- 

welligen Gebiet fast vollstandig, wahrend in anderen Fallen, z. B. bei Verwendung 

von Pinacyanol als Sensibilisator, die Rotempfindlichkeit durch die Abkiihlung 
nicht viel stirker herabgesetzt wird als die Blauempfindlichkeit. 


Die in der Literatur vorliegenden Untersuchungen beschaftigen sich 
zum grobten Teil nur mit der natiirlichen Empfindlichkeit der Silber- 
halogenide im blauen und violetten Spektralgebiet!). Sheppard und Mit- 
arbeiter?) haben zwar bei panchromatischen Platten auch die durch Ab- 
kiihlung auf — 180° verursachte Empfindlichkeitsabnahme im blauen und 
roten Spektralbereich verglichen, sie haben aber nur die Empfindlichkeiten 
in zwei grOberen, durch Farbfilter isoherten Spektralgebieten gemessen und 
nicht die Empfindlichkeitsverteilung im ganzen sichtbaren Spektrum be- 
stimmt. Auch sonst sind keine Messungen von spektralen Empfindlichkeits- 
kurven bei tiefer Temperatur bekannt. 

Im folgenden wird eine Reihe von Versuchen beschrieben, in welchen 
die spektrale Empfindlichkeitsverteilung angefairbter photographischer 
Schichten bei 180° bestimmt wurde. Bei diesen Untersuchungen wurde 
das Spektrum emer Bogenlampe. unterteilt in Streifen abgestufter Be- 
lichtungszeit, auf photographische Sehichten abgebildet, die sich in einem 
GefiB mit fliissiger Luft befanden. 

Versuchsanordnung. Die photographischen Schichten, Papiere oder 
Filme in der Grobe 6 < 9 emi, wurden an einem Kartonzylinder mit Holz- 
griff befestigt und in ein zylindrisches Dewar-Gefaih emgetaucht. Das 
Dewar-GefaiB, dessen Innendurchmesser 6 em, und dessen Hoéhe 15 em 
betrug, war mit einem 5 mm breiten, vertikalen unversilberten Sichtstreifen 
versehen. Durch diesen Sichtstreifen, der dabei als Blende diente, wurde 


auf der lichtempfindlichen Schicht das Prismenspektrum einer starken 


1) Vgl. F. Luft, Photogr. Korresp. 69. 161, 1934; S.E. Sheppard, ZS. 
f. wiss. Photogr. 35, 15, 1936. — #) 8S. E. Sheppard, E. P. Wightman, P. F. 
Quirk. Journ. phys. Chem. 37, 817, 1934. 
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Bogenlampe abgebildet. In den Strahlengang war ein Didymelas mit einem 
starken Absorptionsstreifen von 575 bis 590 mu. eingeschaltet: mit Hilfe 
lieser Absorptionslinie und emer Bandenkante des Bovenlampenspektrums 


Konnte die W ellenlingenskale fur jedes Spektrogramm festoelert werden. 


Der Kartonzylinder mit dem Aufnahmematerial war im Dewar-GefiB 
drebbar. So konnten verschiedene parallele Streifen des Papiers bzw, 
Films nachemander unter den Sichtstreifen geschoben und mit abgestuften 
Belichtungszeiten exponiert werden. Bei den meisten Versuchen in fliissiger 
Luft waren die Belichtuneszeiten der einzelnen Streifen 2.5, 12.60 und 800 see. 
Die Belichtungszeiten der \ ergleichsaufnahmen ber normaler Temperatur, 
die ebenfalls im Dewar-GefiB ausgefithrt wurden, waren 0.1. 0.5, 2.5, 12. 
60 see, 

bel den Tieftemperaturversuchen warelh die Halogensilberschichten 
vollstandig von fliissiger Luft umgeben: es mubten daher zwei Fehlerquellen 
heriicksichtigt werden: emerseits die Moéghehkeit emer chemischen lin- 
wirkung des fliissigen Sauerstoffs auf das latente Bild oder auf den Sensibill- 
sierungsfarbstoff, andererseits die Lichtabsorption der tlitssigen Luft. Durch 
mehrere Kontrollversuche konnte festgestellt werden, dab weder das latente 
Bild, noch die Sensibilisierungsfarbstotfe von fliissiger Luft irgendwie an- 
segriffen werden. Die Lichtabsorption durch die fliissige Luft kann ver- 
nachlassigt werden, da die Schichtdicke zwischen dem hchtempfindlichen 


Papier und der Wand des Dewar-Gefiibes hochstens 1 bis 2 nun betrug. 


Das photographische Material. Als Autnalinematerial wurde haupt- 
siichlich Gaslicht-Kopierpapier verwendet, und zwar Agta-Lupex-Papier 
normaler Gradation. Bei den ersten Versuchen wurden auch selbst  her- 
vestellte Papiere verwendet, die mit einer wenig gereiften Bromsilber- 
emulsion iberzogen waren. Das Arbeiten mit reinen Bromsilberschichten 
bietet groBe Vorteile: ihre natiirliche Empfindlichkeit reicht mamlich nur 
bis 490 my, wihrend das Agfa-Lupex-Papier bei langeren Belichtungszeiten 
bis 550 miu geschwarzt wird. Der KinfluB der Temperatur auf die vom 
Sensibilisierungsfarbstoff herrithrende Mmplindlichkeit konnte daher bet 
den selbst fevossenel Bromsilberpapieren viel deutlicher beobachtet werden. 
\ndererseits ist die Herstellung von photographischen Schichten auf Papier 
ohne die notwendigen technischen Eimrichtungen sehr mithsam und liefert 
nicht immer feblerfreies Material. Mit Riicksicht darauf wurde nur mehr mit 
den kauflichen Papieren vearbeitet, nachdem sich bei emigen Vorversuchen 
rezelut hatte, dab das Verhalten beider Materialien im Prinzip vleichartig 


ind nur quantitativ verschieden ist. 
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Zur Sensibilisierung wurden folgende Farbstoffe verwendet : Pinacyanol, 
Pinachromviolett, Pinachromblau, Pinachrom, Pinaflavol und Eosin. Di, 
Papiere wurden nach der tiblichen Vorschrift 11/, min in einer Farbstoff- 
ldsung von einer Konzentration der GréBenordnung 1: 10° gebadet. Die 
Konzentration der Sensibilisierungsbider wurde in elnigen Versuchsreihen 
variiert, aber bloB in den Grenzen 3}: 10° bis 4: 10°. Nur Eosin wurde viel- 
fach in einer Verdinnung von 1: 107 verwendet. Bei héheren Konzen- 
trationen der Farbstoffbader trat namlich leicht Schleierbildung ein, bei 
veringerer Konzentration war die erreichte optische Emipfindlichkeit!) 
zu gering. 

Kontrollversuche. Sheppard, Wightman und Quirk (a.a.Q.) geben 
an, daf das in fliissiger Luft enthaltene Ozon die Sensibilisierungsfarbstoffe 
angreift, so daB bei Verwendung von fliissiger Luft als Kiihlmittel die 
totempfindlichkeit panchromatischer Platten merklich starker herabgesetzt 
wird, als beim Arbeiten mit fliissigem Stickstoff. Sie beobachteten auch, 
dafi die Fiirbung der panchromatischen Wratten-Platten schon deutlich 
ausbleicht, wenn man die Platten eimige Zeit in die von der flissigen 
Luft aufsteigenden Dampfe halt. 

Als Kontrollversuch wurden deshalb eimerseits sensibilisierte Schichten 
15 1nin lang im Dunkeln in fliissiger Luft gehalten und dann bei normaler 
Temperatur belichtet, andererseits bei Zimmertemperatur exponierte 
Papiere ebenfalls 15 min in fliissiger Luft gelassen. Bei beiden Versuchsreihen 
zelgte sich keinerlei Abnahme der Empfindlichkeit. 

AuBerdem wurde untersucht. ob die Farbe der sensibilisierten 
Sehichten durch Eimtauchen in fliissige Luft beeinflubt wird. Ein Aus- 
bleichen der Farbungen konnte nicht beobachtet werden. Mit Eosin gefiarbte 
Halogensilber-Gelatineschichten oder Filtrierpapier, ebenso wie alkoholische 
Kosinlésungen werden allerdings beim Eintauchen in fliissige Luft gelb. 
Diese Farbeninderung ist aber vollkommen reversibel und beruht nicht auf 
der Zerstérung des Farbstoffs, sondern auf einer Anderung seiner spektralen 
Absorption. 

Versuchsergebnisse. Fig. 1 zeigt zwei Spektrogramme auf unsensibill- 
siertem Agfa-Lupex-Papier. Die untere Aufnahme, mit den Belichtungs- 
zeiten 0,1 bis 60 see, wurde bei normaler Temperatur hergestellt, die obere. 
mit den Belichtungszeiten 2,5 see bis 5 min, bei — 180°. Der in fliissiger 


1) Als ,,optische Empfindlichkeit’ bezeichnet Sheppard die durch optische 
Sensibilisierung hervorgerufene Empfindlichkeit des Halogensilbers im_lang- 
welligen Spektralgebiet im Gegensatz zu .,natiirlichen’’ Empfindlichkeit im 
Blau und Violett. 
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| Luft 2.5 see lang expomerte Streifen zeigt ebenso wie der bei Zinmer- 
! | 
anperatur 0,1 sec belichtete eine gerade merkliche Schwiirzung. An der 
Verschiebung der Schwirzungsschwelle gemessen. ist also durch die Ab- 
f ' : ° . .° ° ° . 
| kihlung auf 180° die Empfindlichkeit auf !4, des normalen Wertes 
herabgesetzt worden!), was gut mit den Werten von Sheppard, Wight- 
man und Quirk (a.a. QO.) fiir unsensibilisierte Platten iibereinstimumt. 
25 
Sec _ 
a5 72 
Sec 
60 
60 
5 
5 500 
3,300 . 
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Wellerlange Wellenlance 
Fig. 1. Spektrogramme auf unsensibili- Fig. 2. Wie Fig. 1, jedoch auf Eosin- 
siertem Agfa-Lupex-Papier. Die untere sensibilisiertem Papier. 
Aufnahme bei Zimmertemperatur, die 
obere bei 180°. 


Da durch die tiefe Temperatur auch die Gradation stark herabgesetzt 
wird, erhailt man eine viel gréBere Empfindlichkeitsabnalhme, wenn man als 
MaB fiir die Empfindlichkeit die zur Erzeugung einer bestimmten starkeren 


Schwirzung notwendige Energie verwendet®). Die spektrale Empfindlich- 


') Allerdings sind die in fliissiger Luft belichteten Papiere 4 min entwickelt 
worden (in Metol-Hydrochinon), die Vergleichsaufnahmen aber nur 2 min. Die 
Tieftemperaturspektrogramme waren nach 2 min offensichtlich noch nicht 
lurchentwickelt, wihrend die anderen Aufnahmen auf sensibilisierten Kopier- 
apleren bei liingerer Entwicklung starken Schleier zeigten. *) Vgl. auch 
>». E. Sheppard, a.a. O. 
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keitsverteilung des unsensibilisierten Papiers bei — 180° weicht, wie au 
Fig. 1 ersichtlich, von der normalen nicht merklich ab. 
Agta-Lupex-Papier, das mit Kosin sensibilisiert ist (Fig. 2), zeigt be 
— 180° fast gar keine Schwarzung im Sensibilisationsbereich von 520 bi 
570 mu. Wihrend die Blauempfindlichkeit auf schitzungsweise '/59 bis 1/,,, 
herabgesetzt ist4), liegt das Verhaltnis der Gelbempfindlichkeiten zwischer 


1: 600 und 1: 1200. Bei den oben erwihnten selbst hergestellten Ag Br- 
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Fig. 3. Wie Fig. 1, jedoch auf Pinachrom- Yig.4. Wie Fig. 1, jedoch auf Pinacyanol- 
violett-sensibilisiertem Papier. sensibilisiertem Papier. 


Emulsionen wurde bei Sensibilisierung mit Eosin die Empfindlichkeit fir 
Wellenlingen tber 490 mu durch Abkithlen auf 180° vollstindig aul- 
gvehoben. 

Auch bei Verwendung von Pinachromviolett als Sensibilisator (Fig. 3 
wird durch Temperaturerniedrigung die Empfindlichkeit im langwelligen 
Spektralbereich viel stiirker herabgesetzt als im Gebiet der Eigenempfind- 
lichkeit des Halogensilbers. Die Spektrogramme auf Pinacyanol-behandelten: 
Papier, die in Fig. 4 wiedergegeben sind, zeigen dagegen ein Beispiel einer 

1) Der Streifen mit 2.5 sec Belichtungszeit wurde in fliissiger Luft itiberhaup 


nicht geschwiirzt, der 12 sec-Streifen aber stiirker als der !/,9-sec-Streifen bi 


Zimmertemperatur. 
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ptisch sensibilisierten Schicht, bei der die spektrale Emptindlichkeits- 
erteilung viel weniger temperaturabhiingig ist als bei Verwendung von 
fosin oder Pinachromviolett. Die Gradation des Tieftemperatur-Spektro- 
ramms ist aber in diesem Falle so gering, daB man aus der Aufnalime nicht 
ersehen kann, ob die Gelb-Rot-Empfindlichkeit nur im gleichen Verhiltnis 
herabgesetzt ist, wie die Blau-Violett-Empfindlichkeit oder 5- bis 25 mal 
stirker. 

Die tibrigen untersuchten Sensibilisierungsfarbstoffe Pinachromblau. 
?inachrom und Pinaflavol sind in bezug auf die Temperaturabhingigkeit der 
optischen Empfindlichkeit der damit sensibilisierten Schichten zwischen 
Vinachromviolett und Pinacyanol emzureihen. Der Temperatureinflub ist 
ibrigens in allen Fallen von der Konzentration des Sensibilisierungsbades 
abhingig: die Empfindlichkeit im langwelligen Gebiet ist bei tiefer Tem- 
peratur um so stirker herabgesetzt, je gréber die Verdiinnung des Sensibili- 
sutors War. 

Beobachtungen an Eosinsilber und salicylsaurem Silber. is sei hier noch 
erwihnt, dab auch der Versuch gemacht wurde, den Eimflub der Temperatur 
auf die Farbenempfindlichkeit des salicylsauren Silbers und des Eosinsilbers 
zu bestimmen. Bei normaler Temperatur betrigt die Gesamtempfindlichkeit 
des salicylsauren Silbers ungefihr ap von der des Gaslichtpapiers, seine 
spektrale Empfindlichkeit reicht bis 600 mu. Das Eosinsilber ist Im blanen 
Spektralbereich fast unempfindlich, im Gebiet von 550 bis 590 mu aber fast 
so empfindlich wie das Silbersalicylat?). 

Durch Abkiihlung auf — 180° wurde die Empfindlichkeit dieser beiden 
Silbersalze so stark herabgesetzt, da} auch eme Exposition von 15 min im 
direkten, unzerlegten Licht der Bogenlampe keine ent wickelbare Schwarzung 
hervorrief, wihrend beim salicylsauren Silber bei Zimmertemperatur unter 
sonst gleichen Bedingungen schon eine Belichtungszeit von! 49 sec ausreichte. 
Danach betragt die Lichtempfindlichkeit der Silbersalze des Kosins und der 
Salicylsiiure bei — 180° weniger als den 10000. Teil des normalen Wertes, 
wenn sie nicht iberhaupt verschwunden ist. Bet Kiihlung mut fester Kohlen- 
siiure zeigte Eosinsilber wenig herabgesetzte Gesamtempfindlichkeit und die 
normale spektrale Empfindlichkeitsverteilung. 

Zusammenfassung. Bei allen untersuchten Sensibilisatoren ist’ bei 
180° die Empfindlichkeit der damit behandelten Halogensilbersehichten 
| langwelligen Spektralgebiet stirker herabgesetzt als im Bereich der 
‘genempfindlichkeit des Halogensilbers. Mit Eosin oder Pinachromvlolett 


') Vgl. G. Ungar, ZS. f. wiss. Photogr. 33, 123, 1934. 








328 (;eorg Ungar. 


sensibilisierte Schichten verlieren bei tiefer Temperatur ihre optisel 

Empfindhchkeit sogar fast CanZ : die spektrale Absorption des Sensibil - 
sierungsfarbstoffs wird aber nur im Falle des Eosins durch die Temperatur- 
erniedrigung beeinflubt. Man kann daher annehmen, dab die Energieabgal- 
vom Sensibilisator an das Halogensilber durch die Abkiihlung noch wesentlhic:; 
starker beeinflubt wird als die Bildung des latenten Bildes. Diese starke 
Temperaturabhangigkeit der Sen-ibilisatorwirkung spricht woh] mehr fur 
die Hypothese von J. Franck?), wonach die an Halogensilberkérmchen ad- 
sorbierten Farbstoffmolekile die aufgenommene Lichtenergie durch .Stobe 
zgweiter Art’ an das Halogensilber weitergeben, als fiir die Annahme 


2 


Sheppards*), dab durch das absorbierte Licht aus den Farbstoffmolekiilen 


Elektronen abgespalten werden, die dann Silberionen im Halogensilber- 


kristall neutralisieren. 

Sheppard, Wightman und Quirk (a.a.Q.) haben beobachtet. daB die 
Rotempfindlichkeit panchromatischer Platten durch Abkuhlung auf —- 180° 
nicht viel -tarker herabgesetzt wird als die Blau-Violett-Empfindlichkeit. 
Diese Abweichung von den oben wiedergegebenen V ersuchsergebnissen 
dirfte darauf zuriickzufiihren sein, daB die genannten Autoren nur mit einer 
Plattensorte ..Wratten panchromatic’ gearbeitet haben, die wohl zufallig 
mit einem weniger temperaturempfindlichen Farbstoff bzw. emem Farbstoft- 
gemisch sensibilisiert ist. AuBerdem verwenden sie ein etwas anderes Mab 
fur die Empfindlichkeit, namlich die Grébe 10 J, worm J die Hurter- 
Driffieldsche Inertia vorstellt. 

Es ist mir eine angenehbme Pflicht. Herrn Prof. Dr. Ek. Lohr far sein 
forderndes Interesse sowie fiir die Uberlassung der Hilfsmittel des physi- 


kalischen Instituts meinen aufrichtigsten Dank auszusprechen. 


Briinn, Physikal. Institut der Deutschen Technischen Hochschule. 


Apnl 1937. 
1) J. Franck, ZS. f. Phys. 9, 264, 1922. — ?) Sheppard, Wightman. 
Quirk. a. a. QO. 
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Eine neue Behandlung der Austauscherscheinung. 
Von Hermann Ostertag in Rostock. 
(Eingegangen am 27, Mai 1937.) 


. . _ » . ) . sd 
i's wird ein Verfahren angegeben, so allgemein, dali jedes Austauschproblem 
damit erfaBt wird, dabei so einfach, daB mancherlei Antworten sofort ab- 
zulesen sind, 


1. Ursprung der Methode. 


Die ,,Zweite Quantelung” lehrt!), den Umweg der gruppentheoretischen 
Behandlung des Fermischen Mehrkoérperproblems iiber das Aquivalenz- 
verbot zu vermeiden. Gegeniiber anderen Moéglichkeiten?), die volle Theorie 
der Vertauschungen (symmetrische Permutationsgruppe S,) auf die er- 
laubten Teile zu beschrainken, genieBt sie den Vorzug einer mathematischen 


Geschlossenheit, welche zu einer vollstindigen Analyse anreizen mag. 


Ausgehend von einer Arbeit von P. Jordan*) wurde eine Algebra 
(hyperkomplexes System) gefunden, welche das dort gestellte, recht all- 
gemeine Austauschproblem zur mathematischen Auflésung bringt. Von 
der deduktiven Herleitung*) dieser ,,Austauschalgebra“ wird hier abgesehen, 
vielmehr wird im folgenden, nach entsprechenden Vorbereitungen, das 
Ergebnis in der derzeit einfachsten Form erliutert (Abschnitt 5). In emer 
spiteren Arbeit wird gezeigt werden, wie von dieser Austauschalgebra ein 
Schritt bereits vollends hineinfiihrt in die wneingeschrainkten Zahlsysteme 


der zweiten Quantelung. 


2. Die kommutativen Operatoren der zwevten Quantelung. 


In der allgemeinen Theorie der zweiten Quantelung wird gezeigt®), 
daB die Operatoren 


7 tT 
N y — a, a, 


1) P. Jordan und Kk. Wigner, ZS. f. Phys. 47, 631, 1928. 2) Dirac, 
Proc. Roy. Soc. London (A) 123, 714, 1929; Slater, Phys. Rev. 34, 1293, 192. - 
') P. Jordan, ZS. f. Phys. 91, 284, 1934. In der Folge mit I. c. zitiert. 
') If. Ostertag, Uber eine Algebra fiir die Austauscherscheinung. Erscheint 
demniichst in der Mathematischen Zeitschrift. Fiirderhin als M. aitiert. — 
*) P. Jordan, ZS. f. Phys. 44, 473, 1927; P. Jordan und EK. Wigner, 
benda 47, 631, 1928. 
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angeben (im Sinne der statistischen Transformationstheorie), wievi:| 
Teilchen sich im r-ten Energieniveau befinden. Die N, sind idempotent un | 
kommutieren: 

N° =N,; N,N,—WN,N, = 0. 


rT 
Sie haben die Eigenwerte 0 und 1. 
Wir beschaftigen uns mit der von den N, erzeugten kommutativen 
Algebra |...N,.. “a 
Eine Basis von . ..N,...) ist gegeben durch (k ist die Anzahl der vor- 
handenen Energieniveaus) 
die k GréBen N, selbst, 


k 
die (9) Produkte zu zweien 


a 
/ 





Noch erweitert durch die Zugabe der Eins aus der vollen Algebra der zweiten 
Quantelung, hat |...N,...| die Ordnung 2". 


Idempotent sind auch die GréBen 
(1—N,)? =1—2N,+N2=1—N,, 


und es gibt 2* verschiedene, sich wechselseitig annullierende GréBen 


o=0,1,2,...,k, 


i= 1,%..0(%), 


aufgebaut aus je o Faktoren (1 — N,) und k —o Faktoren N,. Diese /” 


P; = (1— N,/)(1—N,)... N,N,N, ...; 


? s 








sind die primitiven idempotenten Elemente der Algebra |...N,...) und 


> Ps = 1. 
i; 0 


Der Operator fiir die Gesamtzahl vorlhegender Teilchen ist 


spannen deren Einheit auf 


k 
N = DN, 2) 
r=1 
Analog bildet man GréBen 
Il, = S —, See | Se | AFT (3 


r< e< § 








‘ 





on 


W 
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re 


//, hat (,) Summanden, jeder Summand ist ein Produkt aus 0 Faktoren N,. 


insbesondere ist //, = N. 


Die //, sind symmetrisch in den Niveaunummern ...r...s...¢. 


desgleichen alle Produkte aus den //,. Ihre Linearverbindungen spannen 


eine Unteralgebra |...//,...; der |...N,...} auf. Man bestitigt die 


Beziehung 


I1,-N = oll, +(@ +1) 


~ 


0+” (4) 


giltig fir alle 9 =0,...,k, wenn man //,,,=0 und //, = 1 setzt. 


l 


0” 


|:+-/7,...} ist vom Grade k +5. Als Basiselemente werden die //, 
selbst gewahlt. (4) reicht aus zur rekursiven Berechnung der ganzen Multi- 
plikationstafel der |...//,...): [1,-/1, sei bekannt: 


k 
11, -H1, = telly 
Man erweitert mit N und wendet auf beide Seiten (4) an: 


k 


IT, (ulT, + (+ Vass) = SS a (ell, + (0 + 1), +1) 


o0o=> VU 


oder 


k 
Ly | * 
TM Mn +1 = 2 4 {(o — #) IT, + (o +1) Ho +1}: (2) 


Kommutative Systeme haben nur eindimensionale Darstellungen. 
Kine solche, sie sei mit 2’ bezeichnet (i die Nummer der Darstellung, falls 


wir mehrere auffinden), muB nach (4) der Zahlgleichung 


i __ i : i 
N°, = ON, + (o + 1) My +4 


yeniigen. (Lies: J7, aquivalent 2, in der i-ten Darstellung.) Es ist 7), = 1, 
das gibt die Rekursion 
? ] i i 
Ty, _—_—- + (7%, — 0) 2%, 
o+i 
aer 
i 9 § ' . 
i (1%, — 0) (2%, — 0 + 1) +. TH (6) 
Ny, = — 
: (o + 1)! 


Nach (4) wt af. - 0, — (6) aut k + 1 verschiedene Arten erfiillt 
werden kann: 
r' —~+ Q), a 2. * 2 #9 k. 
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'.../7....' hat nur k +1 Darstellungen, wir haben somit alle ¢ 


0 


“ 
- 





funden. Wir schreiben: //, ist in der i-ten Darstellung aquivalent 
i 
i - 
/1, — i) = ( ): (4 
( ¢ 0 
Es werden gesucht k +1 Operatoren N (n) mit der Eigenschaft 
N (n)-N =n- N (n). . 
Zunachst betrachten wir die eben gefundenen Darstellungen (7). Hie: 
ist (8) adquivalent 
N‘(n) +a, = n- N‘(n). 
Fordert man auch, dah N (n) idempotent sei, bekommt man die Darstellung 


N‘ (n) = 6, .. 4 


mii 
Das fihrt zur Frage: Kann man in |... //,...) GréBen finden, welch: 
beim Ubergang //7, 27! fir alle i = n Null werden, fiir die n-te Darstellung 
aber gerade die Eins geben? Das heiBt aber, ist jedes der k + 1 Gleichung:- 
systeme 


k 
: 
On: ; = > Xn Te 


o= © 


. 


lésbar? Ja. denn es ist fur alle 


Det (2t,) = Det ((;)) = |, 


Die gesuchten Grében existieren demnach, wir schreiben: 








N (n) = > “ae/l,. 
Die x,,, findet man durch den Ansatz 
k—mn 
N (n) = >, ba lla+ ai §, = 1. 
ao 


der in der n-ten Darstellung bereits nehtig die 1 gibt. Unter Beachtung 
von (4) wird aus (5): 


k—n k—n 


> [Ba(n +d) TT, . ¢@ + Ba (nm +d+1)/I, id41) => S Ba Ln + a: 


ad =< 


d= i) 


woraus man entnimmt: 





a OT Nl CE I on 


—— 






al 
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und mit By = 1: 


d 
pa = (— 14" 9°): 


So haben wir die k +1 gesuchten GréBen N (n) gefunden als 


N (n) = Ss a("+¢ 10 
N(m) = S (4 7) Un va: (10) 


Js sind die primitiven idempotenten GréBen der |... //,...| und erzeugen 


deren eindimensionale Darstellungen (7). 
Es werde die Spur der N (m) innerhalb |... N,...| berechnet. Zuerst 
rechnet man 
. o . 
i t 
IT, Fe == (°) Pe 


- 


und bildet 


k—n sm \ 
N(n)-Pi = S (-1)" ts ") Hn +-aPs = & (-1)4 (" *") (.* 


Das gibt nur fiir d = 0, o = n etwas von Null verschiedenes: 


] j 1 
N (n) I oe Ont 0? 
oder: N (n) reproduziert gerade alle P!. Es gibt aber ‘ verschiedene P! 
t ++ ) } 4 st c 4 ¢ € n* 4> + < t n er n? 


; : | J . 
also ist in jose Neen? 


ik 
Spur N (n) = ( ): 
, n 
3. Das vorgelegte Mehrelektronenproblem. 
Dieses soll neben der Spinentartung keine weitere Entartung haben. 
Die Energie eines solchen Systems ist?) 
H = H,+ d,, 
70 7 7 
H, = > Wr (N,, + N,,), 
r 
S + of 
H, — Apt Ary Ap! Ay o' Uto- 


rr'tt’ 


’ 
oo 
» * 


(11) 





Ns sind k Energiestufen vorgegeben, jede kann mit 0, 1 oder 2 Elektronen 
besetzt sein. Hy ist die ungestérte Energie. Diese ist entartet: H, gibt zu 


emer Stérungsrechnung AnlaB. 


') P. Jordan, l. e. 
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Wir greifen einen beliebigen Zustand des Systems heraus. Kann man 
einen Operator finden, welcher diesen sowie die mit ihm entarteten Zustinde 
reproduziert, alle anderen annulliert ? Nach (10) bilden wir fiir jede Energie- 
stufe: 

1,0) = 1—(N,, + N,,) + N,, N,,. 
N,(1) = N,, + N,, —2N,,N,., 
N,, N,.- 


- 


a 
ij 
-r-~ 

bo 
~_— 

| 


Dann ist der fragliche Operator 
U (A, ...d,..- Ag) = JIN, (A), (12) 
r 


wo A, = 0, 1 oder 2 ist, je nachdem die Stufe r frei, mit einem oder zwei 
Klektronen besetzt ist. Die Stérungstheorie verlangt, H, = UH,U aus- 
zurechnen. Man braucht die Regeln!) : 
Tt 
Neo = Ao 4ro, 
T _ 5 é 
Ary Atr + At, Ary — Urt’ Yor: 
Apo U7 + Ar dpg = 0. 
Daraus folgen Beziehungen wie a2, = 0, at? = 0, weiter: 
t . « + Ww ‘ 
Nyro are == Gro; Aro Neo = 0: 
No Ary = 0; Ory Nog = Gry. 
Was geschieht mit dem einzelnen Glied beim Ubergang H, ~ H,? Der 
Zahlfaktor H,..,,, werde weggelassen. Zunichst die beiden ersten Faktoren 
fir sich: a',a‘,,,, wobei man sich beschrinkt auf 9 = 1. Was gibt die 
Multiplikation mit N, (A,)? Sie trifft nur Faktoren mit ro, ro’. Die anderen 
(mit einem Index 7’ + r) werden mit |—{ angedeutet. Man hat die Fille 


N, (A,,) F ay, “P75 N, (A,) ay, a, 


und errechnet: 





N,.(0)-a},-4 = 0, 

N, (0) ay, a, = 0, 

N,.(1) ay, * | | = ay, “+ (1—N,,), (18) 
N,(1) a}, a, = 0, 

N,(2) a,-+1 = a;,N,,, 

N,, (2) ay, a}, = a; a... 


1) Jordan, |. c. 


a 
Yr 


Ww 
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N, (0) ist damit schon erledigt. Fir N, (1), N,(2) untersuchen wir das 
zweite Paar, wo folgende Méglichkeiten ations 





‘Ors Gr, 43 Gp- G,, Gy, ; 
also: 
[1+ a,, -N,(1) = (1—N,,)- | - a,,, 
a+} 1 N,(1) = (1—N,,)+ a, «4, 
Ar, N,(1) = (1—N,,) a,, +}, 
Q,, Gy, N, (1) = 0; 
(15 a) 

[| a), -N,(2)=N,,-|1 a,,. 
a, | N,(2) = N,,- a,, -HH, 
a,, N, (2) = N,,* Gr, tH; 
dy, Gr, N, (2) = 4,, Ay, - 


(13) und (13a) aneinandergeriickt gibt fiir N, (1): 
t 


N, (1) a, *l-Ilet-1 a,, N, (1) = a,,*F 4+ ay, -(1L—N,,), (14,) 
N, (1) ay, «| |+ @, t—I-N,(]) = a), :| | @, tH (1—N,,), (14,) 
N, (1) a}, -F 1: a,,-t4-N,(1) = a), ri &, 1, (14,) 
und fiir N, (2): 
N, (2) ay, |\—11—1 ay, -N, (2) = a}, |\-1 4 ay, -Ny,, (15,) 
N, (2) ai, t—1 a, tN, (2) = af, 1 a,, 1 N,,, (15,) 
N, (2) a;, 1 a,, t-1 N,(2) = 0, (15,) 
N,. (2) a}, a}, a,, @,, N,(2) = a, a}, Ay, ,,, (15,) 


alles ibrige gibt 0, und wird nicht angeschrieben. Angemerkt werde, daB 
man in beiden Paaren zugleich, Faktor und| | vertauschen darf (die einzelne 


Vertauschung gibt Multiphikation mit — 1). 
Man findet: H, besteht aus drei Teilen, C, A, und A. 
(14,), (15,) und (15,4) geben zusammen 


(' = } ai S | ee a} a} No , A, - M,- 5 (Ay) ° M, ¢ ~ (Ay) ° U, 
Kz \ ¢ 


on 
wobei M,5 (Ax) _ 9,54, — N,.3) + 0» a, Ng ist. Oo bedeutet 2, wenn 
0 =1 ist und umgekehrt. 
(14,) und (15,) geben 
se +t at wy iy : 
4,=3US> Ay 11, Mo Fi Mo Uo M3 (Ax) Mj (A 


kei 
0 
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und endlich (143) und (15s): 


2 t t F . J 
A — > U S yi 1 Uy Vo" Uo" Up 0,54, 0, .; ° if 


34] 
kf 
oe 


C gehért zur Coulombschen Wechselwirkung, A, und A zum Aus- 


tausch. Es ist nachzutragen, daB ein Glied a},a},,,a,,.a,, mit rr’ 


+t+t bei H, — H, immer 0 gibt: 


; t t 7 »N 

N,. (1) -a;, 4 HAFAN, (1) = a, 1 HEH (1 — N,,) N, (1) 
= a}, 1I—114 N,, (1 — N,,) 
= 0. 


Noch einfacher bei N, (2), weil a! 
fiir N, (0). 


oN, (2) = 0. Entsprechendes findet man 


C und A,, liegen ganz im Kommutativen, denn es ist 


i t 


a _—N WN t : . oN 
Ayo i 9! AT Ao — Nig Nig a0 ao Ayo iy — — No Nig: 


Nicht aber A, von dem auffallt, daB es nur fiir einfach besetzte Stufen 
wirksam wird. Diese sind somit die einzig interessierenden. 


Wir legen den weiteren Untersuchungen ein System mit n einfach 
besetzten Stufen zugrunde. 


4. Der Austausch und die Austauschalgebra. 


Im eben erwihnten System wird 


C=} > Axes: U; 
kl 


ferner findet man bei Summation iiber 9, 0’: 


J=Ayp+A=3> Rul i— Nip Nig — Nag NG 
kl 
7 T. a ae - 
HF Ay 97 45 Up + 40 Ao ko G10 | U. 


Durch Einfiihrung der GréBen 


— ; 

A, =a, 4,,+4,,4,. | 
ae) ee 

B, = —1(a, a,,—a 


ae 
C,=N,, a 


wird das Austauschglied 


J=—} ys Hy iixU (Nx (1) Ny (1) + Apr + By B, + CC): U. 
kl 
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ie Analyse dieses Ausdrucks!) wird verlangt. Dabei stellt sich heraus, 
iaB U die Rolle der Eins titbernimmt. Das Problem wird zuganglich gemacht 
durch die Substitutionen 

a, = 4(1+C,C)), | 

é,, = }(1—C,C)), (17) 

b., = 4(A,A, + B,B)). | 


d,, und a, sind idempotent und kommutieren untereinander, wihrend 
be, = &, ist, und die b,, selbst das Nichtkommutative in den ganzen 


Kalkiil hineintragen. An Rechenregeln seien die wichtigsten erwilhnt: 


Ay Ox) = > by Ay) = 0, 
fiz. Dp) —— by Gx = bia, 


A; py — bps ps 





di; 0. y = b,,0;,: 


As py, + Gp Ae, = Ap, | 
u e a bibs + bebe, = b,.1. (1Sb) 
O57 451 i pA; 1 — pds 
GréBen mit ziffernfremden Indexpaaren kommutieren. Der Austausch 
wird jetzt J = S Aad er: 
k<il 


Jp, = —H (1 + A.A; + b,B, + U,C)) = (Ap) , b,.7). (1%) 


Die Austauschalgebra, die Algebra eben dieser GréBen J;.;, ist homomorph 
zur symmetrischen Permutationsgruppe GS,,. Sie ist isomorph zur Summe 
derjenigen irreduziblen Ideale der S,, welche nicht durch das Aquivalenz- 
verbot ausfallen (siehe M., Beziehungen zu Koordinatenraummethode und 
Pauli-V erbot). 


5. Die gesuchten Matrizdarstellungen. 


Zunichst werden die Darstellungen der Algebra der GréBen a;,.;, ).;, bp; 


angegeben; die Austauschalgebra dann als Unteralgebra dieser | a).;, dj), 0x;| 


hehandelt. 


Ant, ix, by,| ist halbeinfach, wie man beweisen kann, und hat je eine 


Darstellung vom Grade 


(9 5p eeees 9) eee <b<. —- (20) 


1) Diese ist durchgefiihrt in M., hier wird nur das Resultat angegeben. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 93 
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Alle sind irreduzibel bis auf eine Ausnahme: n gerade, 0 = n/2, welche in 
n 


zwei vom Grade 3 (n zerfallt. Jede Darstellung (20) kann miihelos be- 
9 





— 
rechnet werden, wie jetzt skizziert wird. (Um der erwihnten Komplikation 
bei 0 = n/2 auszuweichen, sie ist ganz unwesentlich, wie sich in M. ergibt. 
mége man an ungerade n denken.) 
Erster Schritt: Man zeichne unter den Indizes 1, 2, ..., n einen aus, etwa 
die 1, und bilde die Produkte 


" a 
bid ae ng hte acs yy oe (21) 


la 


aus n—1 Faktoren a,, bzw. d,,. Noch ist alles kommutativ. Es ist 


* wechselseitig orthogonale ¢ (ad). Wegen 


- — , . se on— 
a,,4,, = 9, man erhalt 2 
a,, + 4,, = 1 stellen sie eme Zerlegung der Eins vor: 


eet 


2 
1= St (ad). (22) 
1 


Wie in M. bewiesen wird, ist das die feinste Zerlegung der Eins (von 0 = n/2) 
abgesehen), die ¢ (ad) sind irreduzibel. 


Eine beliebige GréBe T aus |, ,4,;b,,| wird durch 


T = (Xt(ad))T (Xt (aa)) (23) 
zerlegt in eine Summe iiber Elemente 
a, 
t(adb) =—~,;---™,, ™~= 4, (24) 
ly 


mit wiederum n — 1 Faktoren, deren Reihenfolge jetzt aber im allgemeinen 
Fall von der natiirlichen abweichen wird. 


Zur Bestimmung der Darstellung 0 schreibe man den ,,Rahmen 8," 
mit (") Kastchen an. Die Diagonalkastchen fille man mit denjenigen 
t (ad), welche 0 oder n — O Faktoren d,, enthalten. Das sind gerade 

nm —1) n—1l n 
( 0 )+ ae i. (5): 
Dann suche man zu jedem Paar t (ad), t’ (ad) aus R, eine GroBe t (adb) mit 


den Eigenschaften 


t (adib)- i (ad) =U (ad) -t(adb) = t (adb) 








Eine neue Behandlung der Austauscherscheinung. 


id schreibe diese an den in der Figur angedeuteten Platz: 








t(aa) 

















t(adb) 





























Zu jedem Paar ¢ (ad) aus ®, gibt es ein und nur ein solches ¢ (adb). Man sagt 
auch, t (adb) habe den Linkscharakter ¢’ (ad), den Rechtscharakter ¢ (ad). 

Beispiel. n = 5 (natiirliche Indexfolgen 12, 18, ..., 15 werden nicht 
angeschrieben) : 





aaaa 








42 bys 


aadbisbrs b ation 
lk 


by5by0a ajaaa O15 





aabh b440430 bighpaa aaba 





a ba b a b b a bi3);2a.a a bd a 





baba | bbaa baaa 





dGdba | dbaa adda 




















aaaa Aby4)\34 aaba 





abbd | adad abdaa 

















adaba adbad adaaa 




















23* 














340 Hermann Ostertag, 


Kin weiterer Schritt fiihrt zur gesuchten Matrixdarstellung. Glei 


bl | 


am Beispiel: Welches ist die Darstellung von aj, + b,,? Man denke sich d. 
Zerlegung (23) gemacht und sieht: a,, + b,, zerlegt, enthalt alle ¢ (ada) m1 
einem 4,3, ferner alle ¢(aadb) mit einem einzigen b-Faktor, namlich de 
Faktor b,,. An Stelle dieser Summanden wird in die ®,-Kastchen mm: 
die Zahl 1 gesetzt, alles tibrige mit Nullen aufgefillt. So wird a,, + b,, 
in den drei irreduziblen Bestandteilen Rp, R,, Ry von 1p rdig Pert 5 dar- 


gestellt durch die Matrizen: 




















Ry: fl 
1. 
1. 
R, : 0.1 
. 
ae 
l 
0 l 
R,: 


Es sei darauf hingewiesen, da das untersuchte Mehrelektronenproblem, 
nach Jordan und Wigner angeschrieben!), Matrizen vom Grade 2” gibt 
(Darstellung im Spinraum der n Elektronen). Von (17) ausgehend, kann man 


, A , Di 
diese Matrizen mit den Darstellungen der Ax 14x Dp 7| vergleichen, und 
- - ° ‘ ‘ = sc 
findet, daB dort jede Darstellung (20) zweimal vertreten ist. Dabei gehort , 
7 ) 
vi 
; , —— 
die Darstellung , einmal zur Gesamtspinkomponente s = 2 omni, und 
‘ da 
einmal zu s = — (; —- a) Sinnfalliger wiirde diese Beziehung bei einer da 
a Sa me ae 7. de 
vorgesehenen Spaltung des Kalkiils durch a,;, = a;a, + @;4,, G;, = a;4, : 
, ee . . e 1? 
+ di,a,, die auch die Berechnung der R, nochmals vereinfacht. 
Al 
Nun kommt die letzte Aufgabe, nimlich die gefundenen irreduziblen 
Darstellungen der {aye 14x. Dx 1} nach ebensolehen der 5 » Sg y+] ZU zer- 7 
fiillen. Das leistet folgender, in M. bewiesener 
- st) 
Satz: Bei der Einschrinkung 1 yey. Dy} > \: .. Ip ...| besitzt jeder 
Rahmen ®, ein eindeutiges Bild in ®,, ,. Die Restdarstellung in ®, , , ist m 
irreduzibel. en 


Das heiBt: Das irreduzible Ry kommt auch in K, vor, und heibe dort Ry. 
Die Restsdarstellung R} ist irreduzibel, man hat: R, > RY + R}. Weiter ve 


‘ 


1) P. Jordan, l.c. , 





Kine neue Behandlung der Austauscherscheinung. 


schlieBt man R, > RK} + Ri + Ry, ..., Ry > RE +R! 
mit R eR YrR--- V2VM~---, Ry 


Ro ~ RE, ~-+, usb. bildlich: 


R,: 





KR: 






































R;: 





Die gesuchten irreduziblen Darstellungen von !---J,,---' liegen in den 
i) Dd | kl | 5 


schraffierten Gebieten. Jede Darstellung aus ®, tritt auch in allen folgenden 
Rahmen auf. 

Die in M. dargelegte explizite numerische Konstruktion dieser Rest- 
darstellungen macht keinerlei Schwierigkeiten. Dennoch wird man stets 
danach trachten, mit einer Rechnung mdéglichst lange in der ersten Stufe 
des Kalkiils zu bleiben, nimlich im Gebiete der |a,,4,;),;|, wo man am 
bequemsten rechnet. Oft erst ganz am SchluB wird der Ubergang nach der 
Austauschalgebra_ vollzogen. 

Der eben dargelegte Satz tiber die Isomorphie, welcher auch in engem 


Zusammenhang mit der Darstellungstheorie der Drehgruppe steht, liefert 


‘o aus der 1p 1p 2 Dp} die Termsysteme (R,, RY, RY ...), (Rp, Rp. --), 


» RY, ,-+--), welche einem Spinimpuls s = 


utsprechen. 

Zum SchluB werde zur Illustration eine Charakterenberechnung durch- 
setihrt. Welches sind die irreduziblen Charaktere der Transpositionen -/;.;. 
Ja diese untereinander konjugiert sind, besitzen sie die gleichen Spuren 


nd es geniigt, J,, zu betrachten. 
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Stufe I. J,, hat in ®, welche Spur? Die erste Gruppe der ¢ (ad) in ‘ 
hat 0 Faktoren d,,, die zweite n — 0 Faktoren d,,. In wievielen ¢ (u 
kommt der Faktor a,, vor? Soviel es Verteilungen der »— 2 Faktor 
d,., r-t l, auf 0 bzw. n—@ Stellen gibt, also 


ir? 
oll intl 
“—"* on )+(s—9): 


Stufe II. Der erste Repriisentant der zum Termsystem s = —— /) 


to| 2 


gehérenden Darstellungen ist die Restdarstellung R), deren Spur aber isi: 


Spur (Ju) = Spur (J;;) — Spur (J,)) = ("5 )-(5-3) 
9 Ry Ro—1 n—2 n—2 
nO ee PS 


Die Charaktere der Transpositionen J,, sind also aus jeder Binomialtafe! 
sofort ablesbar. Man rechnet nach, daB sie mit den seit I. Schur bekannten! 





2(n—2)!(25+1 n* 
oe. ts ee 
(F—s)'(F+ s+1)! ? 
2 2 
ibereinstimmen. 


In M. findet man weiteres iiber die Anwendung der Methode, ihre 
Eignung wird recht deutlich bei der Behandlung zusammengesetzter 
Systeme, wo sie ohne EinbuBe an Ubersicht zur Stérungstheorie der chemi- 
schen Bindung fiihrt. 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. P. Jordan, méchte ich fir 
Anregung und Férderung der Arbeit vielmals danken. 


Rostock, Institut fiir Theoretische Physik der Universitit. 


1) W. Heitler, Phys. ZS. 31, 198, 1930. 
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Vereinigtes I. und II. Physikalisches Institut der Universitit Wien. 


Beitrag zum theoretischen Problem der Foucault-Stréme. 
Von Karl Baszel in Wien. 


Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 30. April 1937.) 


Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit den Foucault-Strémen in ruhendem 

massiven Ferromaterial durch Wechselfelderregung. Theoretisch wird die 

Maxwell-Thomsonsche Theorie fiir Ferromagnetische Leiter erweitert. Es 

wird das schwierige Problem der ,,értlichen** Inkonstanz der Permeabilitiit und 
die ,,Riickwirkung* der Foucault-Stréme in Betracht gezogen. 


1. Herleitung der Grundgleichungen. Die Maxwellschen Haupt- 


gleichungen lauten: 


ag 
ar +o, rot€ = ae: 2 


ot 
Dabei ist 49 baw. ¢, vom MaBsystem abhingig und bedeutet die Permeabilitit 
bzw. die Dielektrizitiétskonstante des leeren Raumes. Im praktischen MaBb- 
Voltsec - “Amperesec 
— | und &) = 8,86 - 10-12] —_— 
Amperemeter - Voltmeter 


u baw. e€ ist die relative Permeabilitét bzw. Dielektrizitiitskonstante des 


roth = e,é 





system ist 9 = 1,25- 10-*| 


Stoffes in bezug auf das Vakuum. 
Die Feldgleichungen der Foucault-Stréme in einem massiven Ferro- 


; aod 0 / ' ( 
magnetikum lauten mit 7@ fir a (das Glied & ¢€ = unterdritekt ) : 


rot H = o€ =i, | 
i ) (1 
rot € = rot— — — My fio §. | 


Durch Elimination von § gewinnen wir, wenn “, 0, @ als konstant voraus- 
gesetzt werden, die partielle Differentialgleichung: 
V2i =m uoioi. (2) 


- ln Wow ‘ ; . , a 
Wir setzen “0" ° — }2, das im niichsten Abschnitt , Absorptionskoeffizient 


oder Dimpfungsfaktor“ genannt wird. Also: 


V2 i = 21k? i. 
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Man vereinfache das Problem, indem man den Ursprung des Koordinaten 
systems in den Mittelpunkt des zu untersuchenden Materials setzt; und di: 
Voraussetzung macht, dab § = § (xz) und E = E(x 











. Komponente habe. Sei ferner 8 in y, i in de: 
2-Richtung. 
So wird durch diese Vereinfachung das Pro- 
, blem eindimensional, und wir erhalten durch diese 
Spezialisierung die totale Differentialgleichung: 
me ™ 7 
‘ ° ) y ot = 2a. (3) 
me. Be Das zweckmabig 
aie eel Eine allgemeine Lésung ist: 
i = Bc" + Gc **, 
wo a=+ y2 ik? = + k(1+1); § wird symmetrisch in x vorausgesetzt, 
i ist demzufolge schiefsymmetrisch, man hat also: UW, = — UW, = W anzu- 


setzen. Das gibt: , ete ba +a: 
Se) i = Y (POtOe _¢ kl om, 


Ist ig die Foucault-Stromdichte in 0, so ist: 








i = i, Sink (1 + i) a. (4) 








Diese Gleichung gibt also die Foucault-Stromdichteverteilung und Phase in 
einem Massiven ferromagnetischen Material. 


‘ und einer leichten 


Nach Hinzufiigen des abgespalteten Faktors e'® 
mathematischen Umformung wird Gleichung (4) 


i = i, [e*” sin (wt + kx) —e—** 


sin (wt — k2)]. 
Man kann daraus leicht auf die Amplitude und Phase Schliisse ziehen. 
Betrachten wir deshalb den ersten Summanden: 


e** sin (at +k #). 


Er charakterisiert eine Sinuslinie, deren Amplitude exponentiell abklingt 
und deren Phase proportional der Entfernung vom Rande abnimmt. Die 
Wellenlinge dieser Schwingung ist (227/k), die Geschwindigkeit (w/k). Mit 
dieser dringt die Welle gegen das Materialinnere vor. In einem Abstand (2/k) 
schwingt die Foucault-Stromdichte in Gegenphase zur Randstromdichte. 
Der zweite Summand ist genau so aufgebaut, hat aber entgegengesetzte 
Vorzeichen. 

Es scheint also, als ob zwei elektrische Wellen auf die Seitenebenen 
des Materials aufprallen, und unter starken Absorptionserschemungen gegen 
die Mitte vordringen. Hier ist die groBe Wichtigkeit des Absorptions- 


koeffizienten zu ersehen. 








it, 


u- 


4) 


in 


nH 
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Nach der ,,idealen‘* Maxwell-Thomsonschen Theorie ist der Ab- 
sorptionskoeffizient k® = f (u,o,@) konstant, dadurch also eine Ungenauig- 
keit in Kauf genommen. Es wird nirgends ) ’ 
in der Literatur der Foucault-Stréme dieses 
etwas schwierige Problem der ,,6rtlichen* 
und ,,zeitlichen*’ Variation der Permeabi- 
litat beriicksichtigt. Ortlich, weil die Per- 
meabilitét eine Funktion der Feldstirke ist, 
u = f (§). Zeitlich, weil an jeder Stelle die 
Permeabilitét entsprechend dem Momentan- 
wert der Feldstirke schwankt. Dieser 





letztere Teil des Problems ist bei einer rein 


; 





periodischen Schwingung mathematisch  fFig.2, pie zwei eindringenden 
leicht za lésen. Darum médchte ich im Sekisiechen Wellen. 

nichsten Abschnitt hauptsichlich auf die Inkonstanz der riumlichen 
Permeabilitaét eingehen. Andererseits ist mir keine Arbeit bekannt, wo die 


Foucault-Strom-,,Riickwirkung* in Betracht gezogen wird. 


Nun mochte ich besonders darauf hinweisen, daB es keineswegs angeht, 
die Foucault-Stréme etwa in Analogie mit den WirbelstrOmen oder Sekundiir- 
strémen in einem KurzschluBring zu bringen. Ich méchte dies an einem 
einfachen Beispiel klarmachen: Der Quotient wZ/R ist fiir einen Kurz- 
schluBbring gut definiert; fiir die Foucault-Stréme aber eine verschwommene 
GréBe, denn hier hat man es nicht mit einem, sondern unendlich vielen 
in Phase verschobenen Stromfiaden zu tun, und man kann somit nicht gut 
von dem ,,Widerstand’ und der ,,Selbstinduktion’S der Foucault-Stréme 


sprechen. 


Das Gebilde der Stromfiden gleicher Phase méchte ich mit dem Wort 
.Stromschale“ bezeichnen. Die Foucault-Stromfiden sind Orthogonal- 
trajektorien der magnetischen Kraftlinien, und die gewélbten Begrenzungs- 
flachen der Stromschalen sind Niveauflichen der magnetischen Kraftflub- 
dichte. Man kann also die Lage der Stromschalen zueinander und deren 
Amplitude etwa so denken, wie die Stromdichteverteilung bei gewOhnlichen 
Leitern unter EinfluB des Skin-Effektes. Man kann also, ohne der exakten 
Vorstellung schaden zu wollen, von einem ,,Foucault-Stromdichte-Skin- 
Effekt*S sprechen. 

Nach Gleichungen (4) ist das Feld § der cosinushyperbolicus-Funktion 


entsprechend verteilt: 


§ = Hy Cojf k (1 + 1) 2, (5) 
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diese Feldverteilung ist eine natiirliche Folgerung der Max well-Thomson 
schen Theorie. Magnetische und elektrische Feldstarke (Foucault-Strom 
sind miteinander streng verkniipft. Bei der strengen Verkniipfung muB mai. 
aber auch die magnetische Riickwirkung der Foucault-Stréme in Betrach: 
nehmen. 

2. Behandlung der Grundgleichungen mit Beriicksichtigung der Hysteresis. 
Komplexe Permeabilitét. Eine analytische Formulierung der Hysteresis- 
erscheinung fiir Ferromaterial ist wegen der Mehrdeutigkeit des Magneti- 
sierungsvorganges auBerordentlich schwierig. Es ist schon seit langem 
versucht worden, der Hysteresisschleife eine Gleichuns: 
zu geben. Da es nicht leicht méglich ist, eine exakte 
Lésung zu geben, muB man sich mit emer Naherung 





begniigen. Eime solche Naherung wire die Entartung 





i 


zu einer Ellipse. Um den Vorgang zu vereinfachen, 
beschranke man sich auf eimen quasistationaren 
Fig. 3. Die Entartung Zustand und auf einwellige Schwingungen. Da 


ler Hyst isschleif . 
“asain §=ea Hnax COS@t ein B= B_,. cos (wot — 6) hervor- 


zu einer Ellipse. max 


ruft (wo 6 der Hysteresisphasenwinkel ist, die Phasen- 
verschiebung zwischen der Feldstiérke und der KraftfluBdichte), ist aus 
der Theorie der Schwingungsvorginge leicht zu ersehen, daB die beiden 
Gleichungen: 
§ = Hyrax COS Ot, | (6) 
B= B,,,. cos wt — 4) | 
eine elliptische Schwingung darstellen, also ee Naherung der Hysteresis- 
erscheinung sind. Es ist zweckmaBig, diese Gleichungen in komplexer Form 


zu schreiben: 


5 = oo a, | 6") 
B= Bt e 4 | ig 


Das von der Zeit unabhingige Verhaltnis: 


8 =e, Brnax 
§ ™ a 


f= e— #9 xs poe 89 
definiert man als komplexe Permeabilitit. So gelangt man also auf ein- 
fachem Wege zum Begriff der komplexen Permeabilitat, die von Arkadiew?) 


eingefiihrt wurde. 


1) W. Arkadiew, ZS. f. Phys. 27, 37, 1924; B. Wwedensky, ebenda 
34, 309, 1925. 


we 
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Bei der so definierten Permeabilitaét ist ein Umstand bemerkenswert. 
der noch von keinem der Autoren ins Auge gefaBt wurde. Es ist namlich 0 
keine Konstante, sondern 6 = f (§). Diese Funktion besitzt entsprechend 
dem Maximum der Permeabilitit auch p 
ein Maximum: es ist, wie Hauffe?) . 
gezeigt hat, 

§R9,9 ae 











tgd = c- = ¢-—., 
rer mee. 
wo ¢ eine Konstante ist. Wenn os 
‘ . 4vWak 4 2 ry "} 3 7 
man also exakt \ orge hen will, muf Fig.4. Der Hysteresisphasenwinke! 


in Abhingigkeit der Feldstirke und 


man diese Inkonstanz des Hysteresis- . 
. Kraftfluidichte. 


winkels auch in Betracht nehmen. 

Die Einfiihrung der komplexen Permeabilitét @ = + e~'? macht in 
der Form der Grundgleichungen keine wesentliche Anderung. Sie macht 
sich nur in dem Absorptionskoeffizienten bemerkbar. Es wird 


if = ae (cos 6 — isin 0), 





ly LOW 


Re (k) = ae ~ cos 6 


ein MaB fiir die Absorption oder Dimpfung der Welle; und 


Jm (k?) = po eee sin d 
2 
die Phasenainderung gibt. 

Die Hysteresiserscheinung bedingt also, daB die Amplitude der Foucault- 
Stréme vom Rande gegen das Innenfeld nicht so stark absinkt ; die Absorption 
der eindringenden zwei Wellen ist also geringer. Die Phase aber wird gréBer, 
d. h. die Lange der eindringenden Welle wird kleiner. — Wenn 6 = 0 ist, 
bekommen wir wegen J m (k*) = 0, den schon diskutierten Fall. 

3. Das Problem der Grtlichen Inkonstanz der Permeabilitdt. Bei der 
Ortlichen Inkonstanz der Permeabilitét muB man deren Abhingigkeit von 
der Feldstirke ins Auge fassen. Es ist nach Dreyfus*) gut modglich, der 
uu = f (§)-Kurve — bei gebriiuchlichem Ferromaterial — eine analytische 
Formulierung zu geben, die mit den gemessenen Werten brauchbar iiberein- 
stimmt. Um dies anschreiben zu kénnen, teile man die Sittigungskurve 
in zwei Abschnitte von ungleicher Ausdehnung und Bedeutung. Der kleinere 
und unwichtigere Abschnitt zwischen dem Koordinatensprung und einer 


1) G. Hauffe, ETZ. 1926, 8. 1487; Arch. f. Elektrotechnik 18, 679, 1927. 
— *) L. Dreyfus. Arch. f. Elektrotechnik §, 314, 1916. 
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gewissen Feldstirke §’ umfaBt das Gebiet der kleineren KraftfluBdichte, bis 
etwa tiber das Maximum der Permeabilitait hinaus. In diesem Gebiete kann 
man also mit einem konstanten Mittelwert s’ rechnen. — Der wichtigere 
Abschnitt umfaBt das Gebiet, in dem die Permeabilitit mit der Zunahme 
der Feldstirke von hohen Anfangswerten bis 








a4 ' ; 
a Bs zu sehr kleinen Endwerten abnimmt. Hier 
u'| alt folgender Ansatz: 
mi ar.2 
,1//D 
weeks bi he 
Me . ee 2 ss 
5 - wo m = 2,1 —2,9 eine Materialkonstante ist. 
5 


, ‘ Durch diese analytische Fassung der Per- 
Fig. 5. Zur analytischen For- a : 
mulierung der « = f(9)-Kurve. meabilitat haben wir auch den untersuchenden 

Koérper in zwei Zonen geteilt. Namlich in eine 
Mittelzone und eine Randzone. In der Mittelzone ist uw = yw’, hier gelten 
also die in 1. hergeleiteten Gleichungen nach der Maxwell-Thomson- 
schen Theorie. — In der Randzone lautet daher die Differentialgleichung 
unseres Problems: 

Oi u 

A343 >= 2im(S)i. 

Ox lu 
Versuchen wir als Lésung die Form der in 1. hergeleiteten Gleichung anzu- 


Passen ° 


a 


i = ige”™ sin (wt + G (2). (7) 


Die Differentialquotienten dieser Funktion: 





1G 
ad = j,eF @ = (sin (ot+G)+ — cos (wt + @)] 
Ox q ; 
ait; a (er dF? dG@y*) . ' 
= ipeF' Hoa 4, (—) —(—) ) sin (wt + G) 
iF dG dG 20s (a +a), 
+ (235 -ag t a) tte 


Soll Gleichung (7) als Lésung des Problems gelten, so miissen die beiden 


Ditterentialgleichungen: 





@F dF? AG? 
dz” (55) —(3-) satin (©) 
+t: = 2iK(£) ) 


nebeneinander zu Recht bestehen. 


ma 


her 


dat 


Dic 


bzv 


we. 
Str 
Mal 
Gré 


die 
aue 


als 


nist 
mee 
Wel 


sind 


mat 
welt 
aus 
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Man kann dieses Gleichungssystem erheblich vereinfachen, indem 
man zwischen den Funktionen F(z) und G(x) noch irgendeine Neben- 
bedingung festlegt. Es liegt nahe: 

G (xz) = c-F (xz), 


a°F dk? 
OY nih 
ait (az) = 


dann folgt aus (8): 


d 2? | 
Diese Differentialgleichung laBt sich leicht integrieren und ergibt: 


1 


F (2) = In| A (a 4 a 


bzw. 


Cc 


G (x2) = In 4 (2 + d)i- al. 





Setzen wir das Resultat in die Gleichung (7), so erhalten wir (da jetzt das 
Koordinatensystem in der Grenzlinie der beiden Zonen liegt) die voll- 


stiindige Lésung: 





+ 


/ d\i+ e . 
i= i. ( sin(wt poe In 7 











Das Resultat dieser neuen Theorie ist also von der ,,idealen‘’ Max- 
well-Thomsonschen Theorie abweichend. Die Dimpfung der Foucault- 
Stromdichte in der Randzone klingt parabolisch, die Phase logarithmisch ab. 
Man gelangt also zu Dimpfungskurven mathematisch ausgedriickt kleinerer 
GréBenordnung, als bei der ,,idealen** Theorie. 

Es wird also bei Beriicksichtigung der Inkonstanz der Permeabilitit 
die Foucault-Stromdichteverteilung viel homogener, was man sich einfach 
auch durch graphische Uberlegungen klarmachen kann. Es scheint also, 
als ob fiir die neue Theorie die Abszissenmasse vergréBert wiire. 

Die elektrische Welle dringt zunichst nur wenig gedimpft mit verhilt- 
nismaBig groBer Wellenliinge gegen die Mittelzone vor. Wie aber die Per- 
meabilitaét waichst, erhéht sich die Dimpfung, gleichzeitig verringert sich die 
Wellenlinge, bis an der Grenzlinie bereits diejenigen Verhiiltnisse erreicht 
sind, welche die iibertretende Welle in der Mittelzone beibehalten mub. 

4. Die Riickwirkung der Foucault-Stréme. Unter Riickwirkung versteht 
man das von den Foucault-Strémen entstehende magnetische Gegenfeld, 
welches dem Hauptfeld entgegengesetzt wirkt. Man kann es also auch so 
ausdriicken, die Foucault-Stréme entmagnetisieren, oder sie rufen eine Feld- 
verdringung hervor. Diese Feldverdringung kann so grof werden, daB sich 
der ganze magnetische FluB auf die Randschichten des Materials zurick- 
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zieht und so eine feldfreie Zone entsteht. Es wird also nur eine duBere 
Schicht des Materials Kraftlinien und Foucault-Stréme fiihren. Der innere 
Teil ist nahezu feld- und stromfrei. 

Theoretisch wire eine diuBerst wichtige Frage zu wissen: ,,Ist die Riick- 
wirkung konstant?* Mathematisch ware die Frage héchst schwierig zu 
lésen, darum mdéchte ich mich hier auf ein Grundexperiment stiitzen. 

Um dies machen zu kénnen, gebe ich den Selbstinduktionskoeffizienten 
einer Spule mit ferromagnetischem Kern eine neue Definition, die aus der 
iablichen Definition leicht herleitbar ist und dimensional mit dieser iiberein- 
stimmt. Ich definiere: a@ 

L = taF , 
wo @ der KraftfluB, J die Stromstirke und / ee von den Spulendaten 
abhaingige Konstante ist. In Worten: Der Selbstinduktionskoeffizient ist 
proportional der auf die Stromstiarkeeinheit bezogenen KraftfluBinderung. 
Wie zu sehen, schlieBt diese Definition die Permeabilitét mathematisch 


explizit aus. — Beweis: Die itbliche Definition lautet: 
. . OJ 
P=|€ds= —L—, 
wie at 





integriert man diese lifferentialgleichung nach der Zeit, so erhalt man, 
da nach dem Induktionsgesetz: 

, | Pdt d@ 

Pdt=d@ alo Dre*—z . 

’ dJ dJ 
Um also den Selbstinduktionskoeffizienten einer Spule mit ferromagneti- 
schem Kern fiir alle Stromstiarken angeben zu kénnen, differenziere man 
einfach graphisch die 8 = f (§)-Kurve. Die so erhaltene Kurve ist die 
L =f (J) oder L = f (§)-Kurve. 

Es wurden durch eine Reihe von Versuchen, bei fein lammeliertem 
Kisenmaterial, der Definition entsprechende Kurven gewonnen. Fiir die 
L = f (§)-Kurve habe ich also eine der u = f ()-Kurve entsprechende 
Kurvenform bekommen. D.h. der Selbstinduktionskoeffizient nimmt mit 
steigender Stromstiirke (Sittigung!) ab, hat bei klemen Stromstirken ein 
Maximum, entsprechend dem Maximum der Permeabilitat. 

Die experimentelle Einrichtung bestand aus eimem U-férmigen 
lamellierten Eisenjoch, mit einer Spule von 350 Windungen an dem einen 
Schenkel des Eisenjoches. Das Joch wurde mit eimem lamellierten Eisen- 
anker bzw. mit verschiedenem massivem Ejisenmaterial geschlossen. Durch 
Impedanzmessungen wurde L ermittelt, da der Selbstinduktionskoeffizient 


bei konstanter Frequenz der Impedanz proportional ist. 
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Die MeBergebnisse fiir die Frequenz = 50 Hertz sind folgende: 
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Fig. 6. Der Selbstinduktionskoeffizient in Abhingigkeit der 
Stromstirke, bei » = 50 Hertz. 
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Fig. 7. Die Riickwirkungskurve in Abhingigkeit der Stromstirke. 


Bei massiven Ankern wurden Kurven der Form L,,...;,. gemessen. 
Der EinfluB der Foucault-Stréme ergab also eine so groBe Riickwirkung, 
daB die Kurve Logmmetierr) f4nzZlich herabgesunken, praktisch fast konstant 
bleibt. Man mu8 also dementsprechend die obere Definition erweitern: 


— R(H), 


vo R der Riickwirkungsfaktor ist. 
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Die Rickwirkung ist — wie man nach einer Konstruktion der beide 
gemessenen Kurven sehen kann — keinesfalls konstant. Sie ist von de que’ 
erregenden Stromstirke abhingig: R =f (J) oder auch: R =f (H). B dab 
kleinen Stromstiirken hat sie ein Maximum, fiir groBe Stromstirken sink: pare 
sie langsam ab. der 
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Fig. 8. Der Quotient (L/w) in Abhingigkeit der Stromstirke bei den Frequenzen 
vy = 15, 25, 50, 75 Hertz. koe! 
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Es wurden auch eine Reihe von Versuchen bei verschiedenen Fre- 
guenzen durchgefiihrt (15, 25, 50, 75 Hertz). Es ergab sich in allen Fillen, 
dab die Rickwirkung praktisch unabhingig von der Frequenz ist, was etwas 
paradox klingt, da doch die Foucault-Stromverluste bei Vernachlissigung 


der Riaickwirkung mit der Frequenz quadratisch ansteigen. 


Zusammenfassung. 

1. Es wurde auf Grund der Maxwellschen Gleichungen fiir Ortlich 
und zeitlich konstante Permeabilitat — eine einfache Beziehung der Foucault- 
Stromdichteverteilung hergeleitet und dies theoretisch-physikalisch dis- 
kutiert. (Einfiihrung des Stromschalenbegriffes.) 

2. Nach einer einfachen analytischen Formulierung der Hysteresis- 
erschemung wird die komplexe Permeabilitiit nach Arkadiew in etwas 
anderer Form eingefiihrt und in die Gleichungen eingesetzt. Das Ergebnis 
ist, daB die Amplitude der Foucault-Stréme vom Rande gegen das Innenfeld 
nicht so stark absinkt, die Phase aber gréBer wird. 

In 8. wurde das Problem der ,,6rtlichen** Inkonstanz der Permeabilitit 
behandelt. Das Resultat ist tiberraschend verindert: durch Beriicksichti- 
gung der « = f (§) Abhingigkeit wird die Foucault-Stromdichteverteilung 
viel homogener. Die Phase wird jedoch nicht nach dem linearen Gesetz, 
sondern nach der logarithmischen Funktion verschoben. 

4. Es wurde auf Grund einer neuen Definition des Selbstinduktions- 
koeffizienten die Riickwirkung experimentell nachgewiesen und ihre Ab- 


hingigkeit einzig von der Feldstirke als experimenteller Tatbefund bewiesen, 


Der experimentelle Teil der vorlegenden Arbeit wurde im Elektro- 
technischen Institut der Technischen Hochschule Wien ausgefiihrt. Fiir 
die Stellung eines Arbeitsplatzes bin ich Herrn Prof. Ing. Oskar Prima- 


vesi zu groBem Dank verpflichtet. 


Wien, Vereimigtes I. u. I. Phys. Inst. d. Univers., den 4. Februar 19387. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 94 
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Bemerkungen 
zu der Arbeit von V. Middel: ,,Lichtelektrische Messungen 
an metallischem Antimon* im Bd.105, 8.358 dieser 
Zeitschrift. 


Von R. Suhrmann und W. Berndt. 


(Eingegangen am 27. Mai 1937.) 


Es wird gezeigt, dab die Ansicht Middels, seine Versuchsergebnisse wider- 
sprichen den unserigen, nicht zutrifft. Die von ihm untersuchten Antimon- 
schichten haben sich nicht im metallischen, sondern teilweise im unmetallischen 
Zustand befunden. Der innere lichtelektrische Effekt metallischer Leiter isi 
nach den bisher vorliegenden Untersuchungen verschwindend klein. 


In der obengenannten Arbeit, in welcher der Verfasser zeigt, daB dure!) 
Kathodenzerstiubung in Wasserstoff hergestellte Antimonschichten einer 
inneren lichtelektrischen Effekt von maximal 1° 9, Widerstandsinderun: 
aufweisen, gibt er gleichzeitig an, er habe damit ,,die von Suhrmann und 
Berndt auf Grund ihrer Messungen!) gediuBerte Ansicht, daB weder bei der 
metallischen, noch bei der amorphen Modifikation des Antimons ein innerer 
lichtelektrischer Effekt existiere, als unzutreffend widerlegt’*. Hierzu und 
zu der Deutung der Versuchsergebnisse des Verfassers gestatten wir un- 
im folgenden einige Bemerkungen. 

Wir haben in der zitierten Arbeit Antimonschichten zwischen 15 und 
109 mu Dicke hergestellt, indem wir Antimondampf im Hochvakuum aui 
einer gekiihlten (80° abs.) Unterlage aus amorphem Quarz kondensierten. 
Die Schichten wurden dann allmiihlich bis auf 428° abs. erwirmt und e- 
wurde festgestellt, daB ibr Widerstand bei tiefer Temperatur einen bei allen 
Schichten gleich hohen negativen Temperaturkoeffizienten zeigte. Bei einer 
bestimmten Temperatur, die bei gréBerer Schichtdicke tiefer lag als bei ge- 
ringerer, nahm der Widerstand unstetig und irreversibel um etwa 3 Zehner- 
potenzen ab und zeigte nun einen normalen positiven Temperaturkoeffi- 
zienten, der mit weiterer Erwirmung bis zur GréBenordnung des kristallinen. 
metallischen Antimons anwuchs, wobei der Widerstand gleichzeitig noch 
irreversibel ein wenig abnahm. Den Zustand vor.der unstetigen Widerstand:- 
abnahme, in dem sich das Antimon wie ein Halbleiter verhalt, bezeichneter 
wir als den unmetallischen, den Zustand nachher als den metallischen. 
Die Bezeichnung unmetallisch wurde mit voller Absicht an Stelle der Be- 


1) R. Suhrmann u. W. Berndt, Phys. ZS. 37, 146, 156. 
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zeichnung amorph gewahlit, da die Unterschiede zwischen den beiden Zu- 
stinden mit sehr grober Wahrscheinlichkeit nicht allein auf Struktureiven- 
schaften zuriickzufiihren sind. Wir konnten nachweisen, daB das unmetalli- 
sche Antimon in dinner Schicht im Ultravioletten breite Absorptionsbande 


aufweist, die nach der Umwandlung in metallisches verschwunden sind. 


Kramer und Zahn!) zeigten, da{i durch Kathodenzerstiubung er- 
haltenes unmetallisches, von ihnen als amorph bezeichnetes Antimon be 
der Réntgendurchstrahlung keine Struktur erkennen liBt, wihrend nach 
der Umwandlung in metallisches Antimon dureh Erwiirmen auf 173°C 
eine gut ausgebildete Kristallstruktur vorhanden ist. Hass?) stellte fest, 
daB bei 98° abs. im Hochvakuum aufgedampfte Antimonschichten von 
50 my Dicke bei der Durchstrahlung mit schnellen Elektronen nur zwei 
breite verwaschene Interferenzringe ergeben, entsprechend emer weitgehend 
kolloidalen Struktur, wiihrend dieselbe Schicht nach der Erwirmung aut 


Zimmertemperatur eine Kristallstruktur deutlich erkennen libt. 


Wir hatten nun in unserer oben zitierten Arbeit als Nebenergelnis 
heobachtet, dab die bei tiefen Temperaturen bestandigen Schichten de- 
unmetallischen Antimons keine Widerstandsinderungen griber als 3° op 
aufwiesen, wenn sie mit dem Licht emer mit 35 Watt belasteten Quecksilber- 
punktlampe in 20 em Abstand bestrahlt wurden. Nach der Umwandlung 
dieser Schichten in metallisches Antimon durch Erwirmen erhielten wu 
bei der gleichen Bestrahlung keine Widerstandsiinderungen gréBer als 
0,05°/99°). Die Unterlage der Antimonschichten wurde bei den lichtelektri- 
schen Versuchen mit fliissiger Luft gekiihlt. 

Der von Middel beobachtete zweifellos reelle innere lichtelektrische 
Effekt seiner Antimonschichten betrug nun maximal 1° 9, Widerstands- 
inderung bei Belichtung, lag also unterhalb unserer MeBgenauigkeit fir 
unmetallisches Antimon, aber oberhalb unserer MeBgenauigkeit fiir me- 
tallisches Antimon. Da wir ihn bei unseren Versuchsbedingungen an letz- 
terem nicht gefunden haben, schlieBen wir, daB die von Middel licht- 
elektrisch untersuchten, durch Kathodenzerstiubung hergestellten Antimon- 
schichten nicht vollstindig in metallisches Antimon umgewandelt waren, 
daB er also lediglich den inneren lichtelektrischen Effekt unmetallischen 
halbleitenden) Antimons beobachtet hat. Wir fiihren Ierfiir folgend 


Griinde an. 

1) J. Kramer, Ann. d. Phys. 19, 37, 1934. 2) G. Hass, Naturw. 25 
232, 1937. — 3) Die MeBgenauigkeit war jetzt gréBer, weil sich der Widerstand 
durch die Umwandlung um mehrere Zehnerpotenzen verringert hatte. 
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Middel sieht den Beweis fiir den metallischen Zustand seiner Antimon- 
schichten darm, daB sie im Debye-Scherrer-Diagramm Interferenzlinie: 
ergeben, die zwar etwas breiter als die an gepulvertem metallischen Antimo: 
erhaltenen sind, aber in ihrer Lage mit diesen iibereinstimmen. Diese: 
Befund kann aber auch so gedeutet werden, daB die Middelschen Schichten 
sich nur in einzelnen Bezirken im metallischen Zustand befanden, also nw 
einzelne metallische Kristalle in unmetallischer Umgebung enthielten. 
Wir selbst haben beobachtet, daB sich der metallische kristalline Zustand 
bei der allmiéhlichen Erwirmung unmetallischen Antimons im Umwand- 
lungstemperaturintervall von einzelnen Zentren her sichtbar ausbreitet. 
Da nun die Antimonschichten Middels ebenso wie die von Kramer und 
Zahn durch Kathodenzerstiubung hergestellt wurden und infolgedessen 
(wegen der eingelagerten Gasreste) eine vollstandige Umwandlung in den 
metallischen Zustand erst bei ziemlich hohen Temperaturen (nach Kramer 
173° C) erfolgt wire, ist es durchaus méglich, daB sie nur teilweise metallisch 
waren, so daB der innere lichtelektrische Effekt wnmetallischen Antimons 


gemessen wurde. 


Fir den teilweise unmetallischen Zustand der von Middel licht- 
elektrisch untersuchten Antimonschichten spricht vor allem ihr Widerstands- 
temperaturkoeffizient und ihr auBerordentlich hoher spezifischer Widerstand. 
Middel gibt an, dab seine Antimonschichten, deren Dicke zwischen 10 und 
1000 mu lag, durchweg einen negativen Temperaturkoeffizienten besaBen. 
Unsere Antimonschichten wiesen jedoch nach der Umwandlung in den 
metallischen Zustand, selbst bei nur 15 my Schichtdicke, keinen oder einen 
positiven, metallischen Widerstands-Temperaturkoeffizienten auf. Ferner 
liegen die Widerstinde der von Middel lichtelektrisch untersuchten An- 
timonschichten, obgleich sie nur 2 mm lang waren, zwischen 10° und 10° Q, 
wiihrend unsere etwa 80mm langen Schichten im metallischen Zustand 
Widerstiinde von nur 10° bis 10? Q aufwiesen, bei Dicken zwischen 15 und 
109 mu. Der spezifische Widerstand unserer metallischen Antimonschichten 
war also um 6 bis 5 Zehnerpotenzen kleiner als der von Middel licht- 


elektrisch untersuchten! 


Die Antimonschichten Middels verhalten:sich also im Verhaltnis zu 
unseren in den metallischen Zustand iibergegangenen wie Halbleiter. Es 
ist daher nicht verwunderlich, wenn sie einen inneren lichtelektrischen 


Effekt von maximal 1°/9, Widerstandsiinderung bei Belichtung aufweisen. 
Jedenfalls ist ein innerer lichtelektrischer Effekt metallischen | Antimons 


durch die Versuche Middels nach unserer Ansicht nicht nachgewiesen. 
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Anscheinend ist der innere lichtelektrische Effekt von metallischen 





Leitern tiberhaupt verschwindend klein. So findet Bartlett!) bei Gold- 





und Silberschichten keinen meBbaren Effekt. An einer Platinsehieht von 






10mm Dicke erhalt er bei Lichtbestrahlung eine Widerstandsabnahme 





kleiner als 0,001°/,, und bei einer Kupferschicht von 15 mu Dicke einen 





Effekt von 0,001°/4). Diese Schichten zeigen alle einen positiven Wider- 





stands-Temperaturkoeffizienten, also metallisches Verhalten. An Palladium- 





und Wismutschichten hingegen, deren Widerstands-Temperaturkoeffizient 





(wie bei Halbleitern) negativ ist, beobachtet er einen Effekt von 0,01° ,), 





also zehnmal so groB wie bei den metallischen Schichten. 





Schulze?) beobachtet zwar an diuBerst diinnen Magnesium- und Gold- 






schichten einen recht betriichtlichen mneren lichtelektrischen Effekt. bei 
dem der Photostrom das Mebrfache des Ohmschen Stromes betragen kann: 






aber seine Schichten besitzen den aduBerst groBen inneren Widerstand von 






1029 bis 10!3 Q. kénnen also sicherlich nicht mehr als ..metallisch an- 


gesehen werden*). Eime Bestimmung des Widerstands-Temperaturkoeffi- 





zienten wird leider nicht vorgenommen, doch ist nach den vorliegenden 





Erfahrungen anzunehmen, dab Schichten derart groben Widerstandes 





Halbleitereigenschaften aufweisen wiirden*). Vielleicht spielen die auf- 





gedampften Metallatome hier eine ahnliche Rolle wie das Alkalimetall im 





gefirbten Steinsalz. 





Die einzigen Versuche, die bisher einen inneren lichtelektrischen Effekt 





diinner Metallschichten im nachgewiesen metallischen Zustand ergeben 






haben, sind demnach die von Bartlett. der aber nur een verschwindend 





kleinen Effekt feststellte. Auch aus diesem Grunde ist es wahrscheinlich, 
daB der von Middel beobachtete verhaltnismaibig grobe imnere licht- 


elektrische Effekt an Antimonschichten dem unmetallischen Antimon zu- 






geschrieben werden muB. 







Breslau, Physikalisch-chemisches Institut der Technischen Hochschule 


und der Universitat. 















1) R.S. Bartlett, Phys. Rev. 26, 247, 1925. ?) R. Schulze, Phys. 
ZS. 34, 381, 1933. — %) Vel. hierzu A. Etzrodt, ebenda 36, 433, 1935, Fub- 
note. — Selbst unsere Antimonschicht von 15 muy Dicke wies im metallischen 
Zustand einen Widerstand von nur 1000 Q auf. 4) Vol. z. B. R. Deaglio, 
ZS. f. Phys. 91, 657, 1934. 
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Uber die magnetischen Momente der Atomkerne. 
Von Th. Schmidt!) in Potsdam. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 28. Mai 1937.) 


Is wird darauf hingewiesen, daB die Werte der magnetischen Kernmomente in 
Abhangigkeit vom mechanischen Moment eine regelma®ige Anordnung zeigen (I 
und ein einfaches Modell] diskutiert (II). 


I. In Fig.1 sind die bis jetzt bekannten magnetischen Momente der 
Atomkerne mit ungerader Protonen- und gerader Neutronenzahl auf- 
getragen. Abszisse ist das mechanische Kernmoment 7 (in Einheiten /), 
Ordinate das magnetische Moment w# (in Kernmagnetonen). In Fig. 2 
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Fig. 1. Ungerades Proton. Fig. 2. Ungerades Neutron. 


ist dasselbe fiir die Kerne mit ungerader Neutronen- und gerader Protonen- 
zahl gezeichnet. Die benutzten Werte sind in Tabelle 1 zusammengestellt?). 
Punkte, die aufeinanderfallen wiirden, sind etwas auseinandergeriickt. 
Beide Diagramme zeigen, daB die magnetischen Kernmomente nicht regellos 
verteilt sind: sie liegen in beiden Fillen ungefahr auf zwei zueimander 
parallelen Geraden, die beim ungeraden Proton (Fig. 1) die Neigung ~ | 
haben, wihrend sie beim ungeraden Neutron (Fig. 2) etwa parallel zur 


Abszisse verlaufen. 


1) Stipendiat der Mochizuki-Stiftung der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft zur 
Férderung der Wissenschaften. — 2) Sie sind mit Hilfe der von 8S. Goudsmit 
(Phys. Rev. 43, 636, 1933) und E. Fermiu. F. Segré (ZS. f. Phys. 82, 729, 1933, 
angegebenen Formeln berechnet und einer in Kiirze erscheinenden Arbeit des 


Verfassers entnommen. 
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Uber die magnetischen Momente der Atomkerne. 


Tabelle 1. 





‘ngerades Proton Ungerade 
u Kern 
3,3 of 0)Zn 
2,0 474 , , SsKr 
2,1 lt dP 9a ~?Sr 
11G¢ 
re d 
Cd 
1158 
“gen 
117< 
Agen 
129K @ 
ei Xe 
131Ve 
i we 
12hR. 
,Ba 
137 Ba 
19h Pt 
St ‘ IwHg 
SF) 5 203 201 
3)Rb i 9 (Hg 
“ZRb 3 ‘ 207Pb 
yzNb 7! : 20° Bi 





Von folgenden Kernen kennt man das magnetische Moment angeniihert: 


19 GY - ; ay A 
vt 2 i : ? 174 
Co bom"), a=) 3, Tu uw klein. 


ou 


Nur o7Cl fallt heraus, jedoch ist hier der Wert i =° , sehr unsicher. Bei 


Kr und °{Sr ist das mechanische Moment (°, bzw. 3 ,) unsicher, eine 


\nderung wiirde aber das magnetische Moment nur wenig beeimflussen. 
II. Ks sei nun kurz auf ein Modell eingegangen, das durch die \er- 
tellung der magnetischen Momente nahegelegt wird. Die Neigung 1 bzw. 0 
der Kurven, auf denen die magnetischen Momente der Kerne mit ungeradem 
Proton baw. Neutron legen, sowie die Tatsache, dab jedesinal zwei parallele 
Kurven vorhanden sind, lassen sich am einfachsten durch die Vorstellung ?) 
denten, daB mechanisches und magnetisches Moment vom letzten un- 
veraden Teilchen herriithren. Dieses besitzt eimen ganzzahligen Bahn- 
drehimpuls, zu dem sein Spin parallel oder antiparallel hinzugefigt wird. 
Henn ungeraden Proton besteht das magnetische Moment aus zwei Anteilen, 
einem Bahnanteil, der fiir emen Bahndrehimpuls /-/ gleich | Wern- 
agnetonen ist, und dem dazu parallel oder antiparallel hinzugefugten 


Spinanteil. Beim ungeraden Neutron ist der Bahnanteil Null, weil es keme 


ty A, Landé, Phys. Rev. 44, 1028, 1933. 








_ flin Kernmagnetonen) 





360 Th. Schmidt, 


Ladung trigt, und nur der parallel oder antiparallel zum Bahnimpu! 
hinzugefiigte Spinanteil vorhanden. Die Grundzustinde der Kerne waren 


9c 9 9 9 9 9 : 
“Si, ~ ye “P3,,, “Ds),5 Ds), “FF, usw. 


» 
‘é - 


Dieses Modell kann nun aber aus mehreren Griinden nicht exakt gelt 
Zuniichst liegen die «-Werte nur ungefaihr auf Kurven und ihr Strew 
kann nicht nur von den Fehlern der allerdings ziemlich ungenauen |}, 
stimmungen herriihren. Weiter sind in Fig. 3 und 4 die Kurven gestrich: 
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Fig. 3. Ungerades Proton. Fig. 4. Ungerades Neutron. 


eingezeichnet, auf denen die « liegen sollten, wenn das magnetische Moment 
des Protons gleich 2,85, das des Neutrons gleich — 2,0 Kernmagnetonen 
cesetzt wird. In beiden Fallen ist der dem Spin zugehorige Teil des magneti- 
schen Kernmoments erheblich kleiner, als den angegebenen Kurven ent- 
spricht'). SchlieBlich sollten die Atomkerne bei strenger Giiltigkeit des 
Modells negative (beim ungeraden Neutron tberhaupt keine) Quadrupol- 
momente haben?), wihrend die meisten der bisher gemessenen positiv sind?). 

Alles das wird man, wenn an dem Aufbau des Kerns aus Protonen und 
Neutronen festgehalten werden soll, so deuten, da die zunichst an- 
genommene Ein-Protonen- bzw. Eim-Neutronenkonfiguration des Grund- 
terms durch héhere Terme etwas gestért ist. 


Falls die Krifte zwischen den Kernbausteinen gewéhnliche oder Austausch- 
kriifte und die Spin- Bahnwechselwirkungskrifte klein dagegen sind, wird Russel- 
Saunders-Kopplung vorhanden sein. Die Bezeichnung eines Zustandes mi! 
2Ds), z. B. hat noch einen guten Sinn. Dagegen wird der Spinanteil der igen- 





1) Vel. A. Landé, 1. c.; M. F. Crawford u. S. Bateson, Canadian Journ 
of Res. 10, 693, 1934; H. Schiiler u. Th. Schmidt, ZS. f. Phys. 98, 430, 1936 
— *) H. Schiileru. Th. Schmidt, |. «. — 3) Vgl. die Tabelle bei H. Schiiler | 
u. H. Korsching, ZS. f. Phys. 103, 441, 1936. | 
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funktion nicht nur die Spinfunktion des ungeraden Teilchens enthalten, sondern 
auch kompliziertere Spinfunktionen, bei denen mehrere Teilchenspins beteiligt 
sind. Da die magnetischen Momente von Proton und Neutron verschiedenes 
Vorzeichen haben, wird sich die Beimischung dieser Spinfunktionen in einer 
Verkleinerung des Absolutwertes des dem Spin zugehérigen Anteils des mag- 
netischen Moments dufern. 

Die Entstehung positiver elektrischer Quadrupolmomente miibte auf 
Stérungen des Bahnimpulsanteils durch héhere Terme zuriickgefiihrt werden. 
Diese héheren Terme werden Mischungen aus sehr vielen Konfigurationen sein, 
d. bh. sie werden, wenn man von den iiblichen Hartree-Funktionen ausgeht, sehr 
kompliziert gebaut sein *). Vielleicht kann man ihren EinfluB anniihernd so 
darstellen, dab man sagt, der Restkern habe eine nicht kugelsymmetrische Form, 
das ungerade Teilchen lege sich um seine .,engste’’ Stelle und halte ihn dadurch 
relativ zur Richtung des mechanischen Moments fest. Dabei mu der Restkern 
einen Teil des Bahndrehimpulses iibernehmen ?). Das Quadrupolmoment besteht 
nun aus zwei Anteilen: einem negativen (beim Neutron verschwindenden), der 
vom ungeraden Teilchen herrithrt und der absolut genommen kleiner als etwa 
1-10-*4 sein mub, da nur eine (bzw. keine) Ladung beteiligt ist, und einem 
positiven, der vom Restkern herriihrt und gréBer sein kann. Die bisher gefundenen 
Quadrupolmomente liegen zwischen — 0,5+ 107** und 6+ 107*4, 

Auf die Mitwirkung héherer Terme wird man auch die anscheinend regellose 
Verteilung der Werte der mechanischen Kernmomente iiber das periodische 
System zuriickfiihren. Bei strenger Giiltigkeit des Ejinteilchenmodells wiirde 
man das Auftreten irgendwelcher einfacher Gesetzmibigkeiten erwarten. 


Zusammentassend sei folgendes gesagt: Die Vorstellung, daB mechani- 
sches und magnetisches Moment der Atomkerne nur vom letzten ungeraden 
Teilechen herrithren, kann nicht exakt zutreffen. Andererseits spricht die 
in den Diagrammen hervortretende RegelmaiBigkeit dafiir, daB sie angenihert 
richtig ist. Die diskutierten qualitativen Ansiitze fiihren fiir die Grund- 
zustiinde der Kerne zu einem Kopplungsschema, das zwischen dem des 
Einteilchenmodells und dem nach Bohr fiir die héheren Zustiinde der 


Kerne geltenden steht. 


Herrn Dr. Delbriick und Herrn Dr. v. Weizsiicker danke ich 
herzlich fiir Diskussionen. 
Der I. G.-Farbenindustrie, Werk Ludwigshafen-Oppau, bin ich fir 


Unterstiitzung dankbar. 


Potsdam, Teltowerstr.16, den 26. Mai 1987. 

1) Vel. W. M. Elsasser, Phys. Rev. 51, 55, 1987. 2) Kine Andeutung 
hiervon ist vielleicht in Fig. 3 und 4 vorhanden. Besonders fiir kleine ¢ liegen 
die Punkte nicht symmetrisch zwischen den beiden gestrichelten Kurven. Der 
zum Bahnimpuls / - # gehérige Anteil des magnetischen Moments ist beim Proton 
etwas kleiner als 1 Kernmagnetonen, beim Neutron etwas gréBer als Null, wie 
man es bei einer geringen Mitrotation des Kernrestes erwarten sollte. 
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Das magnetische Kernmoment des Kaliums (K*’). 
Von K. W. MeiBner und K, F. Luft in Frankfurt a. M. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 2. Juni 1937.) 


I's wird die Hyperfeinstruktur der Kaliumresonanzlinien 7665 und 7699 A mit 
einem leuchtenden Kaliumatomstrahl als Lichtquelle interferometrisch unter- 
sucht. Fiir die Kernspinaufspaltung des #S1),-Terms ergibt sich in Uberein- 
stimmung mit den bisherigen Untersuchungen !)?)%)4) 1» = 0,0156 em™, 
fiir die des ?P1),-Terms Jv = 0,002Lem—. Die Termordnung ist im Gegensatz 
zu dem Ergebnis von Jackson und Kuhn*)®) regelrecht, das magnetische 
Kernmoment demnach positiv in Ubereinstimmung mit den magnetischen Ab- 
lenkungsversuchen 8); sein Betrag ergibt sich aus der 2S-Aufspaltung zu 0,40 K.M., 
aus der ?P1),-Aufspaltung zu 0,30 K. M. 

Nach der Atomstrahlmethode ergibt sich fiir das mechanische Wern- 
moment des Kaliums K* der Wert J = 3 ,-h 2 2') und fiir die Kernspin- 
aufspaltung des ?S-Terms A 7S, = 0,0154 — 0.0002 em-!, woraus sich 
ein magnetisches Kernmoment « = 0,40 Kernmagnetonen ergibt?).. Durch 
das von Rabi angegebene Verfahren lieb sich auch das Vorzeichen von 
bestimmen, das sich als positiv ergab). 

Die Ermittlung des mechanischen Kernmoments K%? aus der Hyper- 
feinstruktur ist noch nicht durchgefiihrt worden, kénnte aber relativ leicht 
durch Intensititsmessungen ermittelt werden. Dagegen konnte die Hyper- 
feinaufspaltung von Jackson und Kuhn?) an einem Kaliumatomstrahl 
in Absorption interferometrisch gemessen werden. Die WKaliumresonanz- 
linien 7699 A und 7665 A ergaben sich bei diesen Versuchen als enge 
Doppellinien mit den Wellenzahlendifferenzen Av, = 0.0163 em! baw. 
Av, = 90,0141 em-!. In der Ungleichheit der beiden Av-Werte kommt 
gum Ausdruck, daB neben der Kernspinaufspaltung des 2S-Terms auch die 
der 2P-Terme mitwirkt. Unter der Annahme des mechanischen Kernmoments 
I =3',-h/22— ergibt sich (wie im Falle des Natriums) aus den 47,- und 
Avy-Werten die Aufspaltung des #S,-Terms zu 4S, = 0.0152 em’, 
die des ?P, -Terms zu A?P,. = 0,0033 em-?. 

Wihrend der absolute Wert von 42S, . mit dem nach der Atomstrahl- 


methode ermittelten Betrag in guter Ubereinstimmung ist. kommen 


Jaekson und Kuhn hinsichtlich der Termordnung und damit hinsichtlich 


1)S. Millman, Phys. Rev. 477, 39, 1935. — ?) M. Fox u. LI. Rabi, ebenda 
48, 746, 1935. — %) IL. I. Rabi und Mitarbeiter, unveréffentlicht ; entnommen dem 
Bericht von H. A. Bethe u. R. F. Bacher, Rev. of Modern Physics 8, 216, 218, 
1936. — 4) D. A. Jackson u. H. Kuhn, Nature 134, 25, 1934; Proc. Roy. 
Soc. London (A) 148, 335, 1935. — 5) D. A. Jackson u. H. Kuhn, Nature 
137. 108, 1936. 
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Das magnetische Kernmoment des Kaliums (Ix*%), 30: 


des Vorzeichens von # zu einem anderen Ergebnis: Aus den Intensitiits- 
verhaltnissen ihrer Absorptionsaufnalimen schlieBen sie auf verkelirte Lage 
der Feinterme und damit auf em negatives magnetisches Moment «. 

So iberzeugend auch die Aufnahmen von Jackson und Kuln!) 
und die Photometerkurven der Aufnahmen*) sein mégen, schien es 
uns doch wichtig zu sein, die Hyperfeinstruktur mit einem leuchtenden 
Kaliumatomstrahl zu untersuchen. Hier fallen die Sehwierigkeiten eines 

Ap, Ip, 

i} f ] r71 7 


Po 





UU UU 
Ar, Av, 


Fig. 1. Hyperfeinstruktur der Kaliumlinie 7699 A (a) und 7665 A (b). 


schlecht definierten Untergrundes weg und bei geniigend klemer Schicht- 
dicke tritt auch die Selbstabsorption nicht mehr stérend in Erscheinung, 
so dab man ungefilschte Intensititsverhaltnisse beobachten kann. 

Fir die Untersuchung wurde die gleiche Apparatur verwendet, mit der 
wir die Hyperfeinstruktur der Natrium-D-Linien*) und die Struktur der 
2))-Terme des Natriums untersucht 
haben4). Bei Interferometerdistanzen 
von 120mm und 180 mm_ wurden 
eine Reihe von Aufnahmen gemacht, 
von denen die besten ausgemessen 


wurden. Die Schichtdicke des Atom- 





strahles betrug nur 2 mm: trotzdem 
war aber die Intensitét geniigend 


eroB, wm bei zweistiindiger Exposition 





geniigend geschwiirzte Linien zu er- 


-—— }’ 


halten. Die Agfa-Platte 750 hart be- Fig. 2. Photometerkurve der Linie 7665 A. 
wihrte sich bei diesen Aufnahmen gut. 

In Fig. 1 ist eine Aufnahme mit einem 120 mm-Etalon wiedergegeben. 
Die zusammengehorigen Doppellinien emer Ordnung sind zusammengetabt, 


Bei den Interferometeraufnahmen nimmt die Wellenzahl »y mit wachsendem 


1) D, A. Jackson ue. H. Kuhn, Proc. Roy. Soe, London (A) 148, 335, 
1935. 2) D. A. Jackson u. H. Kuhn, Nature 137, 108, 1936. %) K. W. 
MeiBner u. K.F. Luft, Ann. d. Phys. (5) 28, 667, 1937. 4) k. W. Meil- 
ner u. K. F. Luft. Sitzungsber. d. PreuB. Akad. d. Wissenschaften, im 
Druck; Ann. d. Phys. (5), im Druck. 
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Radius der Interferenzkreise einer bestimmten Ordnung zu. und so ist 
aus den Aufnahmen deutlich zu erschlieBen, da®B sowohl bei der Linie 7699 A 
als auch bei 7655 A die schwdchere Komponente des Hyperfeindubletts 
jeweils nach gréBeren Wellenzahlen liegt, wie es bei regelrechter Term- 
ordnung, also positivem magnetischem Kernmoment der Fall ist. Sehr 
deutlich ist der Intensitiitsunterschied auch aus der Reproduktion einer 


Photometerkurve zu ersehen, die mit emem Zeifschen Registrierphoto- 


») 


meter gewonnen wurde (Fig. 2). 
Damit wird der Befund der Atomstrahlmethode durch unsere Versuche Di 
gestiitzt und die Frage nach dem Vorzeichen von “ eindeutig gekliart. _ 
Die Termaufspaltungen 47S, und A?P,. ergeben sich, wie oben kli 
ausgefiihrt, aus den Wellenzahlendifferenzen Av, und Av, der beiden ue 
Linien 7699 und 7665 A unter der Annahme, dab i = * 4. daB die theoreti- ie 
schen Intensititsgesetze gelten und dab sich die Aufspaltung des ?P,-Terms die 
zur Gesamtaufspaltung des *P, -Terms wie 5:3 verhiilt. 
Als Mittelwerte aus mehreren Messungen erhielten wir 
fiir die Linie 7699A: = Av, = 0.0163 — 0,0002 em-?, ist 
fiir die Linie 7665A: Ary = 0.0149 — 0,0002 em-?. be: 
Hieraus folgen die Termaufspaltungen: da. 
A?S,. =0,0156 em-! und A?P,,. = 0,0021 em-!. clic 
Nach den Goudsmit-Fermi-Segreéschen Formeln!) erhailt man Be 
de) 


hieraus fiir das Kernmoment « folgende Werte: 


Aus A?S,. folgt # = 040, aus A?P,, folgt # = 0.30 Kernmagnetonen. 
. ye ; . s ae : = ti 
Diese Werte sind in guter Ubereinstimmung mit den anderweitigen 


re 
Messungen, besonders mit den nach der magntischen Methode erhaltenen 
. We 
Werten. : 
2 6 , : = : 3. ae " : Wwe 
Auf eine Diskussion der Griinde, die ein anderes Intensitaétsverhaltnis 
: , , ; . o wit 
der Hyperfeindubletts in den Experimenten von Jackson und Kuhn*) 
; ; ; ; ‘ . >pr 
verursacht haben, soll hier nicht eingegangen werden. Ohne genaue Kenntnis 
: eke od - , dal 
der von diesen Autoren verwendeten Emissionslichtquelle lassen sich be- 4 
{ 
stimmte Aussagen nicht machen. Sehr wahrseheinlich wurde durch die ri 
_ ory 
unsichere Definition des von dieser Lichtquelle erzeugten Untergrundes 
zur 
die Verkehrtheit der Terme vorgetiuscht. ” 
Frankfurt a. M., Physikalisches Institut der Universitit, Mai 1937. ind 
1) S. Goudsmit. Phys. Rev. 43, 636, 1933; E. Fermi u. E. Segré, ZS. f. ne! 
Phys. 82, 729, 1933. — #) D. A. Jackson u. H. Kuhn, Nature 134, 25, 1934; erk 
Proc. Roy. Soc. (A) 148, 335, 1935. 
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Vergleich der Kathodenzerstaubung 
reiner und oxydbedeckter Magnesiumoberflachen. 


Von A. Giinthersehulze und Hans Betz. 


(Ekingegangen am 3. Juni 1937.) 


Die Kathodenzerstaubung einer mit MgO bedeckten Mg-Kathode betriigt nur 
etwa 4° ,, von der einer reinen Mg-Oberfliache. Ahnlich gering ist die Kathoden- 
zerstiubung von Mg in Hg. In He ist die Zerstiubung von Mg Null. Als ler- 
klirung der geringen Zerstiubung von Oberflichen, die aus Mg-Verbindungen 
bestehen, wird vorgeschlagen, dal in diesem Fall das Me in Form von Ionen 
vorhanden ist, also auch in lonenform zerstaubt wird. Die Mg-lonen werden aber 
sofort durch ihre Ladung zur Kathode zuriickgezogen. Entweichen kénnen nur 
dieyenigen, die auf ihrem kurzen Ausflug iiber die Kathodenoberfliche hinaus 
elm Elektron einfangen. 


Die iiuBerst veringe Kathodenzerstaubung von Me- oder Al-Kathoden 
ist seit langem bekannt. Ebenso, daf die Zerstiubung in reimen Edelvasen 
bel liingerer Einschaltung plotzlich sehr ero wird. Als Ursache ist erkannt, 
da Al- und Mg-Oberflichen in der Regel mit Oxyd bedeckt sind und dal 
dieses Oxyd sehr schwach zerstiéubt. Sobald es in remen Edelgasen weg- 
cestiubt ist und das reme Metall zum Vorscheim kommt, setzt die kriftige, 
dem Metall zugehérige Zerstiubung em. 

Ks ist aber bisher weder eine stichhaltige Erklirung dieser Ejigen- 
timmlichkeit, noch hinreichendes Zahlemnaterial verdffentlicht worden. 
Gelegenthch wurde angenommen, dab die Oxyde schwacher zerstiiuben, 
weil ihre Verdampfungswiirme wesentlich gréber ist als die der Metalle und 
well die Kathodenzerstéubung als eme Art Punktverdampfung angeselen 
wird. Die Versuche von Konrad Meyer und Giinthersehulze!) wider- 
sprechen dem jedoch durchaus. Nach ihnen wird jedenfalls in Quecksilber- 
dampt unter cleichen elektrischen Verhiltnissen stets die cleiche Menge 
\tome unabhingig vom Material der Kathode zerstiubt. Bei 1000 Volt 
bringt ein auf die Kathode prallendes Quecksilberion je ein Kathodenatom 
cur Verdampfung, ganz gleichgiltig wie grob dessen Verdampfungswarme 
ist. Es hegt kein Grund fiir die Annahme vor, dai das m anderen Gasen 
inders ist. Folglich kann die gréBere Verdampfungswirme der Oxyde 
nicht die diuBerst schwache Kathodenzerstiubung von MgO und Al,O, 


erkliren. 


') ZS. f. Phys. 71, 279, 1931. 
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Zur Aufklirung dieser Verhaltnisse wurde die Kathodenzerstiubune 
von reinem und oxydbedecktem Mg untersucht. Die Methode war der in | 
einer friiheren Ver6dffentlichung') benutzten ahnlich. In dieser Arbeit 
war gezeigt worden, dab, wenn einer hinreichend groBen Kathode ein i 
ebenfalls hinreichend groBe Auffangplatte planparallel gegeniibergestellt de 
wird, die in der Amperestunde auf die Auffangplatte gelangende Metall- . 
menge Y durch die Formel 
, C-U 

v= d-p dt 

gegeben ist. Die Konstante C 
QY-d-p he 
U au 
de 


dr 


C= 


ist nur noch vom Kathodenmaterial und der Gasart abhingig. Dabei ist U 


der Kathodenfall, d der Abstand Kathode—Auffangplatte, p der Gasdruck. | 
1e 


Die Versuche wurden in einem groBen Rezipienten von 26 em Durch- we 
messer und 30 em Hohe, 16 Liter Inhalt vorgenommen, der auf eine eiserne an 
Grundplatte aufgekittet war. Die Kathode war eine Scheibe aus reinem die 
Me von 100 em? Kathodenoberfliche (11.3 ¢m Durchmesser) und 1 em 
Dicke. Alle Flichen bis auf die untere waren durch eine Uberfangelocke 
aus Messing gegen die Entladung abgeschirmt. Die Kathode war magnetisch = 
in der Hohe verstellbar. Auf der eisernen Grundplatte lag eine Scheibe 
aus Pt-Folie von 24 ¢m Durchmesser als Aufnahmefliche. Der Kathoden- 
fall wurde auf 2000 Volt eingestellt und konstant gehalten. Die durch die 
Entladung flieBende Elektrizititsmenge wurde mit emem von seinem 
NebenschluB befreiten Stiazihler gezihlt. Nach Schlub des Versuche- 
wurde die Gewichtszunahme des Auffangbleches gemessen, sodann das Mg 
mit Schwefelsiure gelést und nach Eindampfen und Abrauchen der freien 
Siiure als Sulfat gewogen. Endlich wurde diese Waigung noch durch die 


Messung der elektrolytischen Leitfahigkeit des in 70 em? Wasser geldsten Cs 





MgSO, kontrolhiert. 


1. Nathodenzerstéubung von reinem Mg in Ar. Eine in Luft befindliche sich 
Mg-Oberfliche ist stets mit Oxvd bedeckt. Um dieses vor Beginn det 
eigentlichen Versuche zu beseitigen, wurde die Mg-Platte in den obersten 
Teil des Rezipienten gehoben und dort die Zerstiiubung bei 2000 Volt 
eingeleitet. Solange sich noch Oxyd auf der Oberfliche befindet, liegt 


unmittelbar vor der Kathode eime duberst diinne. helleuchtende. griine At. 


1) A. Giintherschulze, Kathodenzerstiiubung IT, ZS. f. Phys. 38, 575, 1926. 
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cone). Die Zerstiubung wurde fortgesetzt, bis diese Leuchtzone véllig 
erschwunden war. Das dabei zerstéiubende Oxyd schlug sich fast vollig 
n den Seitenwinden des Rezipienten meder. Der Stiazihler war wihrend 
lieser Zeit kurzgeschlossen. Erst wenn die Kathode sauber gestiubt und 
ler Auffangplatte soweit genihert war, wie die Glimmentladung erlaubte, 


wurde der Stiazihler eingeschaltet. 


Die Schwierigkeit bei den Versuchen liegt im folgenden: Um Stérungen 
durch die GefaBwinde zu vermeiden und hiutig die Gefibe bequem Offnen 
zu konnen, muB in Rezipienten gearbeitet werden. Diese kOnnen nicht so 
hochgradig vor dem Versuch entgast werden, wie hoch erbhitzbare. ganz 
aus Glas bestehende Entladungsgefiibe. Also ist zu befiirehten, dab wiilrend 
des Versuches noch unedle Gase in die Entladung diffundieren. Diese 
driicken aber sofort durch Verbindungsbildung die Zerstiubung sehr stark 
herunter. Durch schnelle kraftige Zerstaubung kann dem entgeven gearbeitet 
werden. Der gréBte erhaltene Zerstiubungswert kann als der richtigste 
angesehen werden, wobei immer mit der Méglichkeit zu rechnen ist, dab 


die vollkommen ungestOrte Zerstiubung noch etwas gréBer ist. 


Die aut diese W else erhaltenen Werte sind in der folvenden Tabelle 


zusamimengestellt. 


Tabelle 1. Kathodenzerstiubung von reinem Mg in Ar. 
U = 2000 Volt. 





q d i f 
mg Ah em Torr 
14 120 3,05 0.0800 1,725 
11 120 4,52 O,0793 1,992 


Hiernach ergibt sich also als wahrscheimlichster Wert eine WKonstante 


C= 2, 


Zum Vergleich wurde ebenfalls in reinem Ar Pt zerstéubt. Es ergab 





sich: 
@ d Pp 0 
mg/Ah em Torr 
12 980 3,05 0,1072 2,124 


\lso nur wenig mehr. 


') A. Giintherschulze u. F. Keller, ZS. f. Phys. 71, 246, 1951. 
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Nach der Regel, da die Konstante C dem Atomgewicht proportiona | 
ist, sollte nach der Konstante des Pt fir Mg der Wert C = 0,25 erwartet 
werden. \ 


Die Zerstiubung von Mg ist also iiberraschend grob. 


11. Kathodenzerstiubung einer oxrydbedeckten Mg-Oberfldche in Oy. Al: / 
Gas konnte in diesem Falle nicht Ar benutzt werden, weil dauernd neue) ( 
Sauerstoff nétig war, wm die durch die Zerstéiubung weggetrommelte Oxyd- r 
schicht zu ersetzen. Es bheb nur die Verwendung von O, iibrig. I 


Die wihrend der Versuche nachgefillte Sauerstoffmenge entspricht 


der fiir die zerstiubte MgO-Menge erforderlichen Sauerstoffmenge. 











_— d 
Die Versuche ergaben. 
Tabelle 2. Zerstiubung von MgO in Og. \ 
(Q ist die Mg-Menge.) U = 2000 Volt. ; 
U Q d p Cc u 
Volt mg Ah em Torr 
2000 14,3 5,73 0,023 0,98 - 107° 
2000 30,5 5,70 0,02222 1.73-1073 D 
2000 48,8 3,85 0,0290 2,73 +1073 \ 
2000 28,8 4,45 0,0240 1.54-107° 
1600 15,9 4,55 0,0540 2,46 +1073 al 
1200 31,1 9.93 0,0500 3,.79-10°° Zz 
290.10 3 NX 
Hiernach ist die Zerstiéubung von Mg als Oxyd in Og, nahezu_ ein 
: , : : ; Ww 
Tausendstel von der als Metall in Ar. Nun ist aber bei gleichem Metal! 
A ‘ ; ® ‘ . ‘. zu 
die Zerstiubung in Ar gréBer als in Og. Zur Messung dieses Zerstaubungs- 
- © © ° e - ’ ° Ww 
verhiltnisses wurde Pt sowohl in Ar wie in Og zerstéubt. Es ergab sich: ) 
y —— ») 
Cyr = 2.12, pr 
Co, == 0.542. zu 
Bei Verwendung des sich aus diesen beiden Werten ergebenden Umrechnung-- 
faktors ergibt sich, dab die Zerstiubung von MgO in Og, rund 4 pro Mille ke 
von der Zerstiéubung betrigt, die Mg in Og haben wiirde, wenn eine oxyd- als 
freie Zerstiubung in diesem Gas modglich wire. im 
U1 
111. Zerstéiubung von Mg in H, und in He. Zur Erginzung wurde Mg ‘ 
. on . . . a . . - . . - l 
in H, zerstiiubt. Auch hier ist die Bildung einer Verbindung auf der Mg- 0} 
Oberfliche anzunebmen, da auch hier Mg sehr langsam zerstiubt. Es 
ergab sich 
(' = 085-1078, 38) 


Ee 
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Endlich wurde eine Zerstiubung von reinem Me in He durchgefiilrt. 
Friher war gefunden, daB in He itiberhaupt keine Kathodenzerstiubung 
vorhanden ist. Da nun Mg in Ar sehr viel stirker zerstiubt, als seinem 
Atomgewicht entspricht, war zu priifen, ob vielleicht hier in He doch noch 
Zerstiubung vorhanden sei. Die Versuchsschwierigkeit bestand darin. 
daB, wie bereits friiher erwihnt, die letzten Reste von Verunreinigungen 
nicht vor den Versuchen beseitigt werden konnten, sondern erst durch die 
Entladung verschwanden, so dab sie zerstéubten, bis sie gebunden wurden. 

Der Versuch, der erst begonnen wurde, als die griine Leuchtzone ver- 
schwunden, die Mg-Oberfliche also rein war, ergab bei 2000 Volt 
d = 5,45 em, p = 0,0657 Torr, Q = 79 mg/Ah 


C = 14,2- 10-%. 


Nun verhalten sich die freien Weglingen von Ar und He wie 635: 1798. 
Wird mit diesem Verhaltmis multipliziert, weil die Diffusionsgeschwindigkeit 


um so gréBer, je gréBer die freie Weglinge, so ergibt sich 


= 5.02 ° 10-3. 


corr 
Die Zerstiubung betrigt also reichlich 2 pro Mille von der unter gleichen 
Verhaltnissen im Ar vorhandenen. Eine derartige Zerstiubungsmenge ist 
aber lediglich infolge von nicht vermeidbaren Verunreinigungen durchaus 
zu erwarten. Hiernach diirfte auch die Zerstiubung von reinem Mg in He 
Null sein. 

IV. Deutung der geringen Zerstiubung von MgO oder Mg Hy. Eimganes 
war erwaihnt, dab die héhere Verdampfungswirme der Verbindungen nicht 
zur Erklarung der so auBerordentlich geringen Zerstaéubung herangezogen 
werden kann. Dagegen scheint uns folgende Deutung brauchbar: 

Wenn die Oberfliche aus reinem Mg besteht, so werden durch die aut- 
prallenden Ionen Mg-Atome verdampft, die wie Gasatome durch das Gas 
zur Auffangfliche diffundieren. 

Ist jedoch die Oberfliche von einer Mg-Verbindung bedeckt, so sind 
keine Mg-Atome, sondern nur Mg-Ionen in ihr vorhanden. Es verdamptfen 
also bei der Zerstiubung Mg-Ionen und O-Ionen. Die Mg-Ionen aber werden 
infolge ihrer doppelten positiven Ladung sofort zur Kathode zuriickgezogen. 
Ungestért diffundieren kénnen nur diejenigen, denen es auf ihrem kurzen 
Ausflug gelingt, ein Elektron einzufangen. Das sind aber nur selir wenige. 
Oliphant und Moon!) haben gezeigt, dab beim Aufprall von K-lonen 


1) M.L. FE. Oliphant u. P. B. Moon, Proc. Roy. Soc. London (A) 127, 
388, 1930. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 25 
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von 600 Volt (Vakuum) die Austrittsenergie zerstéubter Al-Atome 8 bis 
12,5 e-Volt betrigt. Betrigt der Kathodenfall 2000 Volt und die Dick 
des Dunkelraumes etwa 8 em, so ist die Feldstarke an der Kathode fast das 
Doppelte der mittleren, also 1333 Volt/em. Das wiirde mit der obigen 
Austrittsenergie von 10 e-Volt eine Schichtdicke von 0,08 mm ergeben, 
innerhalb deren die Mg-Ionen zur Kathode zuriickgezogen werden. In 
dieser Schicht wirde sich dann eine ziemlich betriachtliche Konzentration 
von Meg-Ionen befinden. Offenbar ist die Rechnung nur eine ganz rohe 
Uberschlagsrechnung. Fir eine genauere fehlen die exakten Daten. 

Es wurde versucht, die Kathodenzerstaubung von MgO dadurch 
wesentlich zu vergréBern, daB mit Hilfe eines Gitters das Feld unmittelbar 
vor der Kathode umgekehrt wurde. Es ergab sich jedoch, daS durch das 
Gitter so groBe Stérungen der Entladung und Zerstiubung hervorgerufen 
wurden, daB schliissige Ergebnisse nicht erwartet werden konnten. Deshalb 


wurden die Versuche dariiber nicht zu Ende gefiihrt. 





~té 


als 
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Vergleich der Kathodenzerstaubung von Kupfer 
in leichtem mit der in schwerem Wasserstoff.* 


Von A. Giintherschulze. 
(Eingegangen am 3. Juni 1937. 


[he bel 2000 Volt Kathodenfall durchgefiihrten Versuche erceben. dals clie 
i\athodenzerstiiubung von Kupfer in leichtem und schwerem Wasserstoff véllig 
gleich ist. 


In He ist die Kathodenzerstiubung Null. Bei den anderen Gasen 
-teigt sie in der Reihe H, Ne, N, Ar an. Diese Reihe erweckt den Eindruck, 
als ob die Masse der stoBenden Ionen eine Rolle spiele. Es erschien deshalb 
von Interesse, die Kathodenzerstiubung in H} und H> zu vergleichen, 
da sich die beiden Ionen in diesem Falle ledighich durch die Masse unter- 
~cheiden. 

Die Versuchsanordnung war ganz die gleiche, wie bei der vorhergehenden 
Untersuchung iiber die Zerstiubung von Mg. Die beiden Gase waren durch 
lingeres Aufbewahren iiber Na hochgradig getrocknet. Die Entladungs- 
-tromstirke betrug etwa 20 mA. Die Versuchsdauer 100 Minuten. Die 
verbrauchte Elektrizitatsmenge wurde mit dem Knallgasvoltmeter bestimmt. 
Die auf die Pt-Scheibe von 100 em? Oberfliiche aufgestiiubte Kupfermenge 
wurde unmittelbar durch Wagung ermittelt. Mit gréBter Sorgfalt wurde 
darauf geachtet, daB die Versuche in beiden Gasen in vollig gleicher Weise 
durchgefiihrt wurden. Die Schwankungen in den Ergebnissen riihren in 
vesentlichen daher, daB die Zerstaubung Gas bindet, so dab der Druck 
wihrend der Versuche sank und durch 6fteres Nachfiillen neuen Gases 

uf den alten Wert gebracht werden mubte. Da nun die Stromstirke dem 
(uadrat des Druckes proportional ist, geniigt einfaches Mitteln der Drucke 
ucht. Die croéBeren Drucke haben crOBeres Gewicht als die kleineren. 
Nach emer friiheren Veréffentlichung!) ist die in der Amperestunde zer- 
tiubende Menge Q durch die Gleichung 
C-.U 
d.p 





) = 


') A. Giintherschulze, ZS. f. Phys. 38, 575, 193%. 











372 A. Giintherschulze. 


gegeben, wo C eine fiir das betreffende Metall und Gas charakteristisch 
Konstante, U der Kathodenfall, d der Abstand der Auffangplatte und 


der Gasdruck ist. 
Es wurde deshalb fiir beide Gase aus den Versuchen die fiir die Kom 
bination Gas-Kupfer charakteristische Konstante 
m Q-d-p 
C= - 
L 
berechnet. 
Die Ergebnisse sind ‘n der Reihenfolge, in der sie durchgeftihrt wurden. 


in der folgenden Tabelle zusammengestellt : 


Tabelle. 














Q U d p Ee 
Gasart: —_—— 
mg/Ah Volt em Torr H? H! 
2 1840 2000 4,00 0,1550 0,570 
2 2003 2000 4,00 0,1513 0,606 
l 2370 2000 4,00 0,1248 0,591 
l 2216 2000 4,00 0,137 0,611 
2 1968 2000 4,00 0,1553 0,611 
1 2673 2000 4,00 0,1087 0,581 
l 2610 2000 3,50 0,1357 0,620 
2 2103 2000 3,50 0,169 0,621 
Mittel: 0,602 0,601 


Aus der Tabelle folgt: Die Kathodenzerstiubung von Kupfer ist in 
leichtem und schwerem Wasserstoff véllig gleich. Die so stark verschiedene 
Kathodenzerstiiubung der verschiedenen Edelgase ist also nicht durch ihre 
verschiedene Masse, sondern durch andere Eigenschaften bedingt. 


Herrn Sepp Hirn mochte ich fiir seine Hilfe bei den Versuchen auch 


an dieser Stelle danken. 
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(Mitteilung aus dem Laboratorium der Zei® Ikon A. G.) 


Uber die Natur 
der Sperrschicht von Selensperrschichtzellen. 


Von P. Gérlieh in Dresden. 
Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 2. Juni 1937.) 


is wird gezeigt, dafi das Aufstiuben der Sperrelektrode durch Kathoden- 
zerstiubung zu gréBeren Zellenempfindlichkeiten fiihrt, als das Aufdampfen im 
Hochvakuum. Ferner wird versucht, den Einflub der an der Selenoberfliche 
vebildeten Oxyde klarzustellen. Die Ergebnisse werden benutzt, um Aussagen 
iiber die Natur der Sperrschicht von Selensperrschichtzellen zu machen. 


Die bisher veréffentlichten Versuchsergebnisse tiber Selensperrschicht- 
zellen bilden noch keine befriedigende Grundlage, wm sichere Aussagen 
liber die Natur der Sperrschicht zu machen. Der Grund mag in der Haupt- 
sache darin liegen, daB die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sehr zu 
wiinschen wbrig labt. Man ist gezwungen, zur serienmibigen Herstellung 
der Zellen iiberzugehen und die sich daraus ergebenden Mittelwerte zur Aus- 
wertung heranzuziehen. Im folgenden sollen einige Resultate, die an 
crdBeren Stiickzahlen erhalten worden sind, mitgeteilt und zur Diskussion 
vestellt werden. Es wird versucht, Aussagen iiber die Natur der Sperrsehicht 
zu machen. 

Zieht man auber der Schottkyschen Theorie und den Theorien von 
Wilson, Teichmann, Pelz, Lange u.a. auch die iltere geometrische 
Kontakttheorie in den Bereich des Méglichen, so kénnte man sich die 
Sperrschicht auf folgende Weise entstanden denken: 

1. durch Bildung einer oberflichhchen Selenoxydschicht, wobei in 
der Hauptsache an die Bildung von SeOQ, oder SeO, gedacht werden kann; 

2. durch Bildung von Selenidschichten; 

3. durch Bildung einer diinnen Schicht einer nicht lichtempfindlichen 
Modifikation oder durch Einlagerung von Bezirken nicht lichtempfindlicher 
Modifikationen in die lichtempfindliche:; 

4. durch Gasadsorption an der Oberfliche der Selenschicht : 

5. durch Aufrauhung der Selenoberfliiche. 

Es ist durchaus méglich, daB auch mehrere der genannten Ursachen 


leichzeitig bei der Bildung der Sperrschicht m Frage kommen. 
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In einer friiheren Mitteilung') wurde bereits darauf hingewiesen, da 
die Art des Fiillgases bei der Kathodenzerstéiubung einen entscheidende | 
EinfluB auf die GréBe des Photostromes hat. Damals wurde in Anlehnw | 
an die Teichmannsche Trichtertheorie angenommen, dab die oberflichlic \ 
adsorbierten Gasatome einen flichenhaften Kontakt verhindern. Dadur h 
fanden die bei Temperaturerhéhung auftretenden reversiblen und irr - e 
versiblen Erscheinungen eine zwangslose Erklirung?). Es erschien nicl e 
notwendig, eine Selenoxydschicht an der Oberfliche anzunehmen, wei z 
bei Temperaturen bis 100°C ein Zerfall der Selenoxyde nicht zu erwarte. n 
ist. In letzter Zeit ist eine weitere Mitteilung erschienen?), die als gewiss« I 
Stiitze dieser Anschauungen angesehen werden kann, obwohl ahnlicl: D 
Beobachtungen auch an Cu,O-Zellen, bei denen die Natur der Sperrschiclt zi 
weitgehend geklirt erscheint, gemacht worden sind*). Freivert konnte li 
zeigen, dab eine starke Herabsetzung der Empfindlichkeit und des innere): 
Widerstandes eintrat, wenn die Zellen im Hockvakuum aufbewabrt wurden. 
Bei Wiederholung dieser Versuche konnten von uns die Beobachtungen a 
Freiverts bestitigt werden, wenngleich von uns nur geringere Widerstand-- da 
und Empfindlichkeitsverminderungen beobachtet wurden. Die Ergebnisse onl 
stehen jedenfails nicht im Gegensatz zur Annahme der Gasadsorption. ™ 
Schwerer lassen sich die Beobachtungen deuten, wenn lediglich die Bildung 
einer diinnen Schicht einer nicht lichtempfindlichen Modifikation, eine: 
Selenoxydschicht oder einer Selenidschicht angenommen wird. Eine 
Modifikationsinderung oder ein Zerfall der Selenverbindungen im Vakuun 
ist nicht zu erwarten. Auch kann wohl kaum angenommen werden, dab 
nur die Sperrelektrode im Vakuum von aasorbierten Gasen befreit wird. 
denn aie Entgasung der Sperrelektrode lieBe bei gleicher optischer Ab- 
sorption eine VergréBerung der Leitfihigkeit und damit eine VergréBerung 
des Photostromes erwarten. Man darf annehmen, daB die an der Sperrschichit 
adsorbierten Gasatome zum Teil in die Sperrelektrode wandern und dort dar 


be 
cle 
od 
un 
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nu 





entweder die bereits frei gewordenen Gasatome ersetzen oder durch Ver- auf 
eriBerung des Gasgehaltes die Leitfihigkeit der Sperrelektrode verringern. Die 
Sill 


mel 


Der Vorgang ist irreversibel. 


1) P. Gérlich, ZS. f. techn. Phys. 16, 268, 1935. — ?) Natiirlich miissen die 
auch die nicht umkehrbaren Anderungen des Widerstandes diinner Schichten 
bei Temiperaturerhéhung, die z.B. von L. Hamburger u. W. Reinders 
(Rev. trav. chim. 50, 441, 1931), R. S. Bartlett (Phil. Mag. 5, 848, 1928) uni 
J.H. de Boer u. H. H. Kraak (Rev. trav. chim. 55, 941, 1936) beobachte' 
werden konnten, in Rechnung gesetzt werden. — 4) S. Freivert, Techn 
Phys. USSR. 3, 266, 1936. — 4) A. N. Kronhaus, Phys. ZS. d. Sowjetunion ino 
9, 461, 1936. ‘ 
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In Ubereinstimmung mit anderen Autoren?) wurde friiher gefunden. 
da& das Aufdampfen der Sperrelektrode im Hochvakuum zu geringerer 
(mpfindlichkeit fihrt, als die Kathodenzerstiiubung.  Indessen wird 
von Preston*) mitgeteilt, daB durch direktes Aufdampfen  beacht- 
liche Erfolge erzielt worden seien. Es ist dieser Arbeit aber nicht zu 
entnehmen, welches Verfahren zu _ giinstigeren Ergebnissen fiihrt. Es 
erschien daher wiinschenswert, iiber weitere Versuche in dieser Richtuneg 


zu berichten. Als Sperrelektroden- 








<= 5000 
material wurde Silber wegen seiner — 
leichten Verdampfung verwendet. . 
Die Ergebnisse sind in der Fig. 1 
zusammengestellt. Jeder KKurve | 
liegen die Werte von mindestens - 
50 Zellen zugrunde. g 

$ 

Man erkennt zuniachst, dab = 
die Kathodenzerstaiubung der Ver- 
dampfung iiberlegen ist. Die Fig. 1 - 
erlaubt, noch zwei weitere Feststel- 
lungen zu treffen: 

1. Die Maxima der Stromaus- 
beute liegen an nahezu gleicher Stelle, 0 50 100 % 


s ee > ” Ourctlassungsvermogen 
gleichgiltig, ob Silber aufgestaubt sii : y 
Fig.1. Abhingigkeit des Photostromes vom 


oder aufgedampft worden ist (vgl. 1a Durchiacsunaovermacn der Sperrelektrede 


und 1b). Bestiéiubt man hingegen mit —_a) Sperrelektrode (Silber) kathodisch auf 
oa: - 7 ' r gestiubt, 
| latin (V al, 1 ¢), be) liegt das Maxi- b) Sperrelektrode (Silber) aufgedampft, 


c) Sperrelektrode (Platin) kathodisch auf 
gestiubt. 


mum bei geringeren Schichtdicken. 

Wir glauben, daB der Unterschied in der Lage der Maxima vorwiegend 
darauf zuriickzufiihren ist, da im Falle des Silbers bereits Selenidbildung 
auftritt, zumal Silber in feiner Verteilung auf die Selenoberfliche auftrifft. 
Diese Annahme fiihrt zu folgender Uberlegung: Jenseits der Maxima fiir 
Silber, also nach geringeren Schichtdicken hin, besteht die Sperrelektrode 
mehr und mehr aus Silberselenid. Nach der Wilsonschen Theorie kénnte 
die Zahl der Stérstellen zu groB werden. AuBerdem wird der Ableitewider- 


‘tand der Sperrelektrode mit geringerer Schichtdicke immer gréber, weil 


') M. Borissow, C. Sinelnikow u. A. Walther, Phys. ZS. d. Sowjet- 
nion 3, 146, 1933; P. Gérlich, l.¢. — #) J. Preston, Inst. Electr. Engin 


9, 424, 1936; vgl. auch F. A. Makowski. Phys. Journ. (russ.) 6, 329, 1936. 
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der prozentuale Anteil des metallischen Leiters wegen der Selenidbildun: 
abnimmt?). 
2. Die Kurve 1¢ (Platin) schneidet die Kurve 1a (Silber) im Punkte 4 


und verliuft nach gréBeren Schichtdicken unterhalb der Kurve 1a. 


Es ist méglich, diesen Verlauf in folgender Weise zu erkliren: Stell: 
man sich die Sperrschicht nach der geometrischen Kontakttheorie als ein: 
zwischen Selen und Sperrelektrode lhegende Gasschicht vor, die eine 
flichenhaften Kontakt verhindert,. so wird fiir den Fall. daB selenidbildend: 
Sperrelektrodenmetalle verwendet werden, im allgemeinen der Widerstand 
der zwischen den Gasatomen liegenden Bezirke geringer werden: denn dic 
Leitfaihigkeit der Selenide ist in den meisten Fallen gréBer als die Leit- 
fihigkeit des reinen Selens. Nach der Stdérstellentheorie hingegen wird 
man annehmen, dab im Falle des aufgestiubten Platins unterhalb de- 
Punktes 4 weniger Stoérstellen vorhanden sind als im Falle des Silbers. 
Diese Betrachtungen fiihren unmittelbar zur Herstellung von Zellen mit 
Zwischenschichten. Damit ist die friihere Annahme?), dab bei Verwendung 
chemisch reaktionsfihigerer Metalle der Widerstand der Sperrschicht ver- 
erébert wird, hinfallig. Das damals zur Verfiigung stehende Versuchs- 


material lie} diese Zusammenhinge noch nicht erkennen. 


Es ist weiterhin ziemlich sicher, daB die Selenoberflichen der nacl 
unserem Herstellungsverfahren formierten Zellen Selenoxyde enthalten. 
Die Zellen werden, wie friiher bereits angegeben worden ist, bis zu einer 
Temperatur von 219°C in der Luft erhitzt, um die lichtempfindliche 
Modifikation zu erhalten. Es kénnen dann an der Oberfliche Selenoxyde 
niedriger Oxydationsstufen entstehen; vor allem ist mit der Bildung von 
SeO, und SeO, zu rechnen. Offen war dagegen die Frage, ob die Oxyde 
die Sperrschicht beeinflussen oder an ihrer Bildung beteiligt sind. Um 
zur Klirung dieser Frage beizutragen, wurden formierte Zellen ohne Sperr- 


elektrode in destilliertes Wasser gelegt. Es ergab sich eine Erhéhung der 
Leitfaihigkeit des Wassers, die auf die Lésung der oberfliichlichen Selenoxyde 


<chlieBen lieB. AuBerdem konnte festgestellt werden, dab sich rotes Selen 
in feiner Verteilung iiber den Zellen absetzte. Die Abscheidung des rote! 


Selens diirfte auf Zersetzungserscheinungen der im Wasser gelésten Selen- 


verbindungen zuriickzufiihren sein. Nicht formierte Zellen, die also der 


1) Durch die Unterschiede in der Lichtabsorption und der metallischen 


Leitfihigkeit der Sperrelektrodenmetalle ist nach den bisher veréffentlichten 


Werten die Differenz der Maxima nicht zu erkliren. — 7?) P. Gérlich. ZS 
f. techn. Phys. 16, 271, 1935. 
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jinwirkung des Luftsauerstoffs bei hdheren Temperaturen nicht ausgesetzt 
waren, zelgten diese Erscheinungen nicht. 

Die formierten und mit destilliertem Wasser behandelten Zellen wurden 
dann wie gewdhnlich mit einer kathodisch aufgebrachten Platinsperr- 
elektrode versehen. Die Ergebnisse zeigt Fig. 2. Das Maximum der Aus- 
heute lhegt bei der gleichen Schichtdicke wie das Maximum der Kurve Le. 


Die Grébe des Photostromes _ ist 








um 20°, gegeniiber der Kurve le 2500- 
gesunken. Nach diesem verhiiltnis- S 
miBig starken Kineriff in die * ae 
Oberflichenstruktur der formierten | 
Zellen hitte man wohl ein. stir- 
keres Absinken des Photostromes § 
erwartet. 8 

Es lag nahe, nunmehr das < 1000 
Formieren der Zellen unter Aus- 
schluB des Sauerstoffs vorzunehmen. 
Zu diesem Zwecke wurde in den 
Formierofen wihrend des Formier- 

0 50 100 % 

vorganges Stickstoff eingeleitet *). Ourchlassungsvermogen 


Die Kathodenzerstiiubung erfolgte 
Fig. 2. Abhingigkeit des Photostromes vom 


darauf in verschiedenen Gasen, Durchlassungsvermigen der Sperrelektrode. 


Zellen formiert und mit destiliertem Wasser 


und zwar in Luft, im No und 
behandelt. 


in Og. Es ergab sich das be- 

merkenswerte Resultat, daB erstens 

bei der Kathodenzerstéubung in Luft die Empfindlichkeiten der Zellen 
etwa 6,5% iiber den in Kurve 1 ¢ angegebenen liegen und zweitens in Uberein- 
stimmung mit friiheren Befunden?) in N, bzw. O, die Empfindlichkeiten 
gegeniiber der Kurve 1¢ 30° baw. 22°, niedriger ausfallen. Die Deutung 
dieser Ergebnisse in Verbindung mit den in den vorhergehenden Abschnitten 
wiedergegebenen st6Bt auf erhebliche Schwierigkeiten. Man kann nach 
unserer Ansicht, besonders unter Beriicksichtigung der Arbeiten von 
Olson und Meloche®’), die Mitwirkung von Selenoxyden an der Ober- 


fliche des Selens nicht in Abrede stellen. Es liegt nahe, anzunehmen, dab 


1) Legt man die in Stickstoff formierten Zellen in destilliertes Wasser, so 
ist weder eine Anderung der Leitfihigkeit des Wassers zu beobachten, noch setzt 
sich rotes Selen iiber den Zellen ab. — #?) Vel. P. Goérlich, Le. S. 271. 

3) E. Olson u. V. W. Meloche. Journ. Amer. chem. Soc. 58, 2514, 1936, 
und friihere Arbeiten. 
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benn FormierprozeB unter Luftemwirkung vielleicht eine zu starke Oxy: 
schicht entsteht und zu wenig lichtempfindliche Zentren unter der Sper 
schicht legen. Dabei ist es gleichgiltig, ob SeO, oder SeO, oder ander 
Selenoxyde gebildet worden sind. 

Bei der Formierung im Stickstoffstrom und darauf folgender Kathoden 
zerstiiubung in Luft hingegen ist die Menge der entstandenen Oxyde wal 
scheilich wesentlich geringer, so daB die Oxyde gememsam mit den ad 
sorbierten Gasatomen die Oberfliche des Selens inselartig bedecken. Dalby 
bleibt die Frage offen, ob bei der Kathodenzerstiiubung ei anderes Oxyd 
als beim Formierprozeb in Luft entsteht. 

Kine andere Deutung ist mit Hilfe der Stérstellentheorie méglich. 
Wenn die Zellenoberfliche vor der Kathodenzerstiubung bereits mit 
Oxyden voll besetzt ist, kOnnen die bei der Zerstiiubung entstehenden Oxyde 


nicht mehr als StOrstellen in die Oberflaiche eindringen. 


Zusammenfassung. Versuche bei der Serienherstellung von Selen- 
sperrschichtzellen lassen es wahrscheinlich erscheinen, daB an der Oberfliche 
des Selens Selenoxyde und adsorbierte Gasatome in diinner Schicht oder 
inselartig verteilt legen. 

Mit diesen Betrachtungen steht auberdem im Einklang, dal das 
Maximum der Ausbeute N,-formierter Zellen bei gréberen Dicken der 
Sperrelektrode lag, als das der Zellen, deren Formierung unter Luftein- 


wirkung erfolgte. 


Fiir wertvolle Hilfe bei den Messungen bin ich Hernn W. Lang zu Dank 
Yr 


verptlichtet. 
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Eine Methode zur Messung elastischer Konstanten 
ferromagnetischer Stoffe. 


Von Ivan Simon in Prag. 


Mit 7 Abbildungen, (Eingegangen am 30. April 1937.) 


Rechteckige diinne Platten kénnen zwei Arten von mechanischen Liingsschwin- 

rungen ausfiihren, woraus die zwei KE lastizititskonstanten, niimilich der Delinungs- 

modul J? und die Poissonsche Konstante o ermittelt werden kénnen. Diese 

Methode kann man besonders erfolgreich zur Bestimmung elastischer Konstanten 

bei ferromagnetischen Stoffen anwenden, die magnetostriktiv bequem in Schwin- 
gungen gebracht werden. 


Rechteckige, homogene, isotrope Platten, deren Kantenlingen im 
Verhaltnis zweier ganzen Zahlen zueinander stehen, kOnnen zwei Arten von 
Lingsschwingungen ausfiihren, wie aus der Arbeit von Petrzilka hervor- 
geht). Diese Schwingungen erfolgen entweder nur in Richtung der einen 
Kante, oder in Richtungen der beiden Kanten gleichzeitig. Die Frequenzen 
dieser beiden Schwingungsarten sind Funktionen vom Dehnungsmodul 
und der Poissonschen Konstante o und werden durch zwei voneinander 
verschiedene Ausdriicke gegeben, die also zwei Gleichungen fiir die Be- 
rechnung der zwei unbekannten elastischen Konstanten liefern. 

Ferromagnetische Stoffe (besonders Stahl und andere technisch wichtige 
Kisenlegierungen) sind fiir die Untersuchungen mittels der vorliegenden 
Methode besonders geeignet, weil sie infolge ihrer magnetostriktiven Eigen- 
schaften in einem magnetischen Wechselfeld betreffender Frequenz in 
Schwingungen versetzt werden kénnen. Wenn es sich um klemere Platten 
(Kantenlinge gleich 2 bis 3 em) handelt, so liegen ihre Eigenfrequenzen 
aiemlich hoch (einige hunderte kHz); man mu zur Erregung von Schwin- 
gungen an solchen Platten magnetisches Hochtfrequenzfeld, z. B. im Innern 
der Schwingspule eines Réhrensenders verwenden. 

Khe man die oben angedeutete Methode anwenden konnte, muBte die 
Frage erledigt werden, ob man wirklich die betreffenden Schwingungsarten 
an den ferromagnetischen Platten magnetostriktiv erregen kann. Es wurde 
bekannt, daB die Grundschwingungen (und teilweise auch die zweiten 
Harmonischen) der beiden Schwingungsarten ziemlich leicht entstehen; 
dagegen ist es meistens nicht gelungen, die hOheren harmonischen Schwin- 


gungen zu gewinnen. Die Platten fiihren nimiich bei héheren Frequenzen 


1) V. Petrzilka, ZS. f. Phys. 97, 436, 1935. 
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sehr viele und sehr starke Transversalschwingungen aus, die das Erkenn 
der gesuchten Longitudinalschwingungen erschweren, oder ganz unmdgli 
machen. Die Grundschwingungen geniigen allerdings vollstandig daz) 
damit unsere Methode angewendet werden konnte. 

Obwohl die Methode erst in folgenden Abschnitten eingehend by 
schrieben wird, méchten wir schon an dieser Stelle emmige Aufnahmen vo 
Knotenbildern der beiden Schwingungsarten von rechteckigen Platte 
darstellen (Fig.1, I bis IV). 

Fig. 1, I. Nickelplatte Ni13 (die Bezeichnung bezieht sich auf das 


Versuchsmaterial, siehe Tabelle 1), Linge 3,603, em, Kantenverhaltnis 1 : 2. 








III. Fig. 1. lv. 


Grundschwingung in Richtung der langeren Kante bei der Frequenz 
68.94 kHz. Die Platte schwingt so kraftig, daB das Lycopodium sofort weg- 
geschleudert wird, worin die Schwierigkeit besteht, die Knotenlinie in voller 
Schirfe zu erhalten. 

Fig. 1, If. Nickelplatte Ni !, Linge 3,455, em, Kantenverhaltnis 1 : 2, 
Grundschwingung in Richtung der kiirzeren Kante bei der Frequenz 
142.83 kHz. 

Fig. 1, IIL. Nickelplatte Nil, wie oben. Grundschwingung des anderen 
Schwingungstypus, bei dem die elastischen Verriickungen gleichzeitig m 
Richtungen der beiden Kanten erfolgen. Wegen der schwierigen Erregung 
ist der Knotenpunkt in der Mitte der Platte unscharf ausgebildet. 

Fig. 1, IV. Nickelplatte Nil, wie oben. Schwingung desselben Typus 
wie in der Fig. 1, ILI, und zwar Grundschwingung in Richtung der kiirzeren 


Kante zusammen mit der zweiten harmonischen in Richtung der Jiingeren 
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ante. Frequenz 124.94 kHz. Die ZWel ,. Knotenpunkte” erscheinen eher 


, der Form zweier kleiner Bogen. 


I. Grundformeln fiir die Berechnung der Elastizitdtskonstanten. 
Einflup des A E-Iffektes, 

1. Zusammenfassung der Arbeit von V. Petrzilka. Die vorliegende 
\rbeit ist eine Erweiterung der Untersuchungen von Petrzilka*): daher 
beschriinken wir uns hier auf eine ganz kurze Zusamimenstellung seiner 
Resultate. 

Es sei eine dine, homogene, isotrope, rechteckige Platte gegeben von 
den Kantenliingen 2a, 2b, vom spezifischen Gewicht 0, vom elastischen 
Dehnungsmodul ky und von der Poissonschen Konstante o Wenn man die 
elastischen Verriickungen in Richtung der Kante 2a bzw. 2 mit u bzw. v 
bezeichnet, so kann eine solche Platte drei Arten (nach Petrzilka A, B,C) 
von Lingsschwingungen ausfiihren. 

Bei dem Schwingungstypus 4 ist r = 0; w ist eine periodische Funktion 
der Zeit und der Koordinaten. Die Platte schwingt wie elm freier Stab der 
Linge 2a, die Knotenlinien sind senkrecht zur Kantenlinge 2a stehende 
Geraden (vel. Fig. 1, D. 

Bei dem Typus 2% ist wngekehrt uv = 0: die Platte schwingt wie ein 
freier Stab der Linge 2) (Knotenlime: vel. Fig. 1, LD). 

Die Schwingungen des Typus C entstehen nur dann, wenn die Kanten- 
lingen 2a, 2b im Verhiiltnis zweier ganzer Zahlen stehen. Es sind dann 
sowohl u wie auch v periodische Funktionen der Zeit und der Koordinaten, 
die Platte fihrt Flachenschwingungen aus und die Knotenstellen sind 
Punkte (vgl. Fig. 1. III und IV). 

In der genannten Arbeit von Petrzilka findet man die Formeln fiir 
die cyelischen Frequenzen der Schwingungen: in Praxis mi®t man aber 
meistens die Wellenlingen. Bezeichnen wir die Wellenlingen der Schwin- 


cungsarten 4, B, C mit A,, B., C,.. so ergibt sich: 


s? 








' dea | Oo oo o*) , 
—_— - BE : 
4¢b4/0(1 — 0%) 
B, = > : (1’) 
. s E 
4¢a4o(1l-+a) 4ehbs4o(1-+a) 
ows — = > — | = “ * (2) 
: r k s I: 


1) V. Petrzilka, ZS. f. Phys. 97, 436, 1935. 
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wobei die Koeffizienten r, s (bzw. ihr Produkt r+ s) die Gesamtzahl d; 
Knotenlinien (bzw. der Knotenpunkte) und ¢ die Lichtgeschwindigke 
bedeuten. 

Die Gleichungen (1) und (1’) sind im wesentlichen identisch, da d. 
Verhiltnis der Kanten 2a, 2b gegeben ist. Es geniigt daher z. B. nur di 
Gleichung (1) zu verwenden. Dann erhdilt man, zusammen mit (2): 





A.\? 
gm] —[{ (3 
(=) 
und 
16 cao (1—o* 
E = ae 
as 
oder 16 a (4) 
ycao(l-+o 
E = or Te. 
eC}, 


Bemerkenswert dabei ist. daB die Poissonsche Konstante o aus einem 
Verhiltnis zweier Wellenlingen hervorgeht, ohne daB man die spezifischen 
Figenschaften der benutzten Platte zu kennen brauchte. 


2. Einflub des AE-Effektes. Aut Grund der Untersuchungen von 
Honda, Shimizu und Kusakabe!) ist es bekannt, daB die Elastizitat 
von ferromagnetischen Metallen sich mit der Magnetisation andert. Die 
relative Anderung 1E/E des Dehnungsmoduls hangt nach den Messungen 
von Giebe und Blechsehmidt?) stark von der mechanischen und thermi- 
schen Behandlung ab und kann schon in sechwachen magnetischen Feldern 
sogar einige Prozent betragen. Da man bei unserer Methode zur Erregung 
von Schwingungen magnetische Felder benutzt, so mub zuerst nach- 
gewiesen werden, daB dadurch die gemessenen elastischen GrdBen nicht 
beeinfluBt sind. Die Hauptfrage ist, ob die Figenfrequenz der maqnetostriktiv 
erregten Léingsschwingungen einer Platte dieselbe ist wie die Eigenfrequenz 
derselben Platte, die ren mechanisch, ber Abwesenheit aller magnetischen Felder 
erreat wird, Es mag schon hier bemerkt werden — und wir werden es noch 
in Kap. [11 kennenlernen daB, in Grenzen der Beobachtungsfebler, kein 
Unterschied zwischen dem ..magnetisch und ,.unmagnetisch gemessenen 


Dehnungsmodul gefunden wurde. 


Es gibt kein Zweifel, daB em konstantes Magnetfeld —- wenn es vor- 
handen wiire — einen systematischen Fehler verursachen konnte. Solche 


') K. Honda, S. Shimizu, 8S. Kusakabe, Phys. ZS. 3, 380, 1902. 
2) k. Giebe u. k. Blechscechmidt, Ann. d. Phys. 11, 905, 1931. 
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elder waren aber in der Apparatur vermieden (vgl. Kap. LI). Es ist da- 

egen nicht ohne weiteres klar, ob auch die periodischen Anderungen des 

-lastizititsmoduls, die durch das magnetische Weehselfeld hervorgerufen 

verden, keine Anderung der Eigenfrequenz der Platte zur Folge haben. 

ariiber kann man — wenigstens niherungsweise — etwa folgendermaBen 

entscheiden. 

Die Bewegungsgleichungen (14) der Arbeit von Petrzilka!) fiir Flichen- 
deformation einer Platte kénnen in der Form 

CO ¢ 

"ar 

0” p 

Car 


2G Ae, 


= IFA Pp 





ceschrieben werden. indem man 


Ou | Ov Or Ou 

) [= > 9 c= — P 

I Or OY Ox Oy 
iD 


2 (1 +a) 


setzt. Die Gleichungen (5) kénnen dann unter zwei Voraussetzungen 
geljst werden. 
1. Man setzt 
o9=0, «+0. 


Es bleibt dann nur die erste der Gleichung (5) iibrig und die Voraussetzung 

; > a 
p = 0 1éBt sich mit den Randbedingungen fiir eine freie Platte von den Ab- 
messungen 2a, 2b nur dann vereinbaren, wenn die Kanten 2a 2) im Ver- 
haltnis zweier ganzer Zahlen stehen. Dieser Fall entspricht den Schwin- 
gungen des Typus C. 


Wenn wir die erste der Gleichungen (5) durch den bekannten Ansatz 
e= NX (zr): ¥(y)- T(t) 


ldsen, so erhalten wir fiir die Zeitfunktion T (f): 


PZ . $8°G .. 
( \ 1 


ot 0 


: @, (6) 


wobei A eine Konstante bedeutet, die mit Hilfe der Gleichungen fiir 


Y (x) und Y (y) aus den Randbedingungen zu bestimmen ist. 


1) V Petrzilka, ZS, f. Phys. 97, 486, 1935, 
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Der Torsionsmodul G in der Gleichung (6) hangt von der magnetisely 
Feldstirke ab. In erster Anniherung kénnen wir fiir den Dehnungsmodul 
bzw. den Torsionsmodul G eine lineare Abhingigkeit voraussetzen, so da3 


bei einem magnetischen Wechselfeld 
H = Hysinnt 


von der Amplitude Hy und von der Frequenz n die beiden Moduln F und ¢; 


gewlsse periodische Funktionen der Zeit 


E = ky + E, smn nt, 
G = G+ G,sinnt | 

sind. 
Aus den oben erwaihnten MeBergebnissen!) geht bervor, daB die Ampli- 
tude G, (baw. ,) des verinderlichen Teiles des betreffenden Moduls in 
Vergleich mit dem konstanten Teile Gp (baw. £5) ziemlich klem ist. Setzen 


wir (7) in (6) und bezeichnen wir 


9 k2l ‘ *2 ( 
2K G,, 9 2 2 G, ] 
———- Te oP 4 = UV, 
0 0 
wobei } < ow ist, so erhalten wir 
d? 7 ed — 
~+oT+bTsnnt = 0. (8) 
df — 


Diese Gleichung lésen wir (unter Annahme 6 <<?) durch sukzessive 
Approximationen. In erster Approximation, in der wir nur Glieder, die in / 


linear sind, behalten, erhalten wir die Lésung 


T (t) a, cos@t + dy sinot 


b | Ee (w+n)t cos(m—n)t sin(@+n)t sin (@—n) fy) (9) 
a, . — a, ! . ¢ 


i 
+> 


on | 2m+n 2m—Nn 2m+n 2m0—n 


Die Eigenschwingungen der Platte enthalten daher neben der Haupt- 
komponente von der Frequenz @ noch weitere Komponenten und zwar 
von den Frequenzen (@ + n), (o —n). Entscheidend sind aber eigentlicl 
nur die Hauptkomponenten, da die Amplituden der iibrigen Komponenten 


durch den kleinen Faktor 6/2» multipliziert sind. 


Im Falle der Schwingungen des Typus C tritt also die Resonanz an der 


Platte ein, wenn die Frequenz n der erregenden iuBeren magnetostriktiven 


1) Eh. Giebe u. FE. Blechsechmidt, Ann, d. Phys. 11, 905, 1931. 
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Kraft mit der Frequenz wm der Hauptkomponente iibereinstimmt. Das 
| orhandensein des A E-Effektes verursacht daher keine Anderung der Resonanz- 
jrequenz der Platte. 


2. Lést man die Bewegungsgleichungen (5) unter der Voraussetzung 


e=0, p+ 0, 
so bleibt nur die zweite der Gleichungen (5) iibrig: fiir v = 0 (Typus A) kann 
dieselbe in der Form 

0? u oF Oru 

eC oe Ox 
geschrieben werden. Die Lésung dieser Gleichung (mit periodisch verinder- 
lichem Koeffizienten F’) ist dieselbe wie die in Gleichung (9) gegebene und 
daher hat auch bei den Schwingungen des Typus 4 und B der magnetische 
AE-Effekt auf die Resonanzfrequenzen keinen Einflub. 


II, Experimentelle Durchfiihrung der Methode. 


1. Das Mefverfahren. Wie aus den Formeln (8) und (4) ersichtlich, 
mu8 man bei der Bestimmung von FE und o drei Messungen ausfiihren: 
1. Wellenliangenmessungen, 2. Kantenlingenmessungen, 3. Bestimmung des 
spezifischen Gewichtes. Von grundlegender Bedeutung ist hier die Be- 
stimmung der Frequenz (bzw. der Wellenlinge), bei der die Platte seine 
Kigenschwingungen ausfiihrt. Es muB deshalb ein empfindlicher und ge- 
nauer Indikator der mechanischen Schwingungen der Platte zur Verfiigung 
stehen. Das einfachste und doch ziemlich scharfe Merkmal der Schwin- 
gungen ist das Entstehen von Chladnischen Knotenbildern auf der polierten 
Oberfliche der Platte, die mit Lycopodium bestaiubt sind. Manchmal ist es 
nicht méglich, auf diese Weise vorzugehen (z. B. die Platte befindet sich in 
einem Thermostaten) ; dann ist eine elektromagnetische Indikationsmethode 
am Platze. Eine solche sehr einfache und zweckmaBige Anordnung stammt 
von Giebe und Blechschmidt?). Im magnetischen Felde der Schwing- 
spule des Senders befinden sich zwei gleiche, kleine Spulen 8, und S, (Fig. 2), 
deren Abmessungen so gewihlt sind, dab die untersuchte Platte in die eine 
Spule eingeschoben werden kann. Die Spulen sind miteinander entgegen- 
gesetzt verbunden, so daB die in ihnen induzierten elektromotorischen 
Kriafte in der Phase entgegengesetzt sind und die Koppelung der Spulen 
mit dem Sender wird so eingerichtet, daB die Amplituden der beiden elektro- 
motorischen Krifte gleich sind. Dann flieBt durch den Detektor und Gal- 


1) E. Giebe u. E. Blechschmidt, Ann. d. Phys. 11, 905, 1931. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 26 
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vanometer kein Strom. Die mechanischen Schwingungen der Platte, d 


infolge der Magnetostriktion durch das auBere magnetische Wechselfel.| 


erregt werden, sind allgemein unmeBbar klein. Wenn aber die fduBer» 


periodische magnetische Kraft in Resonanz mit der Eigenfrequenz der Plat: 
ist, so wachsen die Amplituden merklich an und innerhalb der Platte en’ 
stehen betrachtliche elastische Spannungen. Dadurch indert sich periodis« 
— infolge des inversen Magnetostriktionseffektes (der Villari-Effekt) 
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auch die Permeabilitat der Platte, die induzierten elektromotorischen Krifte 
in S, und Sy sind nicht mehr gleich, und das aéuBert sich durch einen Aus- 
schlag des Galvanometers. 

Wenn man bei héheren Frequenzen miBt und wenn man nicht diinne 
Stiibe, sondern Platten benutzt, so induzieren sich in diesen betrachtliche 
Wirbelstréme. Die Platte wirkt wie eine kurzgeschlossene Sekundiir- 
windung eines Transformators, dessen Primirwindung die Spule S, bildet. 
Dadurch verkleimert sich die Induktanz der Spule S, und es entsteht eine 
Phasendifferenz zwischen dem primiren Strom und Spannung, worin die 
Ursache der Unmédglichkeit die vollstindige Kompensation der beiden 
elektromotorischen Kriifte mS, und S, zu erreichen, besteht. Fig. 3 zeigt 
den Verlauf der Galvanometerausschlige (die nach der Kennlinie des 
Detektors in mA ausgedriickt sind) bei der Grundschwingung des Typus 4 
der Platte Nil. Die Resonanzkurve der Platte weist eine Unsymmetrie 
aus, und zwar derselben Art, die Giebe und Alberti’) an gekoppelten 


') bk. Giebe u. E. Alberti, Jahrb. d. drahtl. Telegr. 16, 242, 1920. 
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\reisen mit Nebenkapazititen beobachtet haben. Alberti') hat den Ver- 
auf soleher anomalen Resonanzkurven unter Annahme, daB sich im_ be- 
reffenden Kreise zwei phasenverschobene Stréme zusammensetzen, ab- 
‘eleitet und seine Ausfiihrungen kénnen auch zur Erkliirung unserer Beob- 
ihtung herangezogen werden. 

Wie die Fig. 3 zeigt, ist die Resonanzkurve ziemlich scharf. Nimmt man 
das Verhiltnis der Breite der Kurve (in quadratisch-reduzierter Gestalt) 
zu der gehdrigen cyclischen Frequenz als Ma8 der relativen Genauigkeit, so 
ergibt sich hier eine solche von etwa 0,2° 9. 

Kin anderer Indikator der mechanischen Schwingungen von magneto- 


striktiven Platten ergibt sich in der Einsenkkurve eines Schwingungskreises 





Sit 
bo} 
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Fig. 4. Fig. 5. 


Fig. 4), dessen Spule die genannte Platte enthalt. Ist der Kreis angeniihert 
auf die Eigenfrequenz der Platte abgestimmt, so erscheint auf seiner Strom- 
Resonanzkurve ein scharfer Knick, wenn die verinderliche Frequenz des 
Senders mit der Eigenfrequenz der Platte tibereimstimmt. Eine solche 
Kurve, die wieder mit der Platte Nil und bei der Grundschwingung 4 er- 
halten wurde, ist in der Fig. 5 wiedergegeben. Die erzielbare Genauigkeit 
betrug wie im vorigen Falle einige Zehntel von °/99, jedoch der Einfachheit 
halber wurde meistens die Giebe-Blechsehmidtsche Methode der letzt- 
“enannten vorgezogen., 

Der Gang der einzelnen Messungen war folgender: Nachdem die Schwin- 
sungen der verlangten Art durch die Staubfiguren identifiziert wurden, 


wurde das erregende magnetische Hochfrequenzfeld méglichst schwach 


1) kk. Alberti, Jahrb. d. drahtl. Telegr. 16, 252, 1920. 
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gemacht und der Sender nach dem Giebe-Blechschmidtschen Verfahre: 
genau in Resonanz mit den Platten-EKigenschwingungen gebracht. Dam 
folgte die genaue Wellenliangenmessung. Da der zur Verfiigung stehend 
Wellenmesser nicht bis zu den benutzten langen Wellen reichte, wurde. 
je drei nacheinanderfolgende Oberwellen des Senders gemessen, dies: 
Messungen dreimal wiederholt und aus den neun gewonnenen Resultate: 
der Mittelwert genommen. Die er- 





wihnte Herabsetzung des Hoch- 





frequenzfeldes wurde in der Absicht 





Platten durch Wirbelstréme und 





Hysteresisverluste méglichst zu ver- 





mindern. Unter diesen MaBnahmen 














betrug die Erwirmung der Platten 

Fig. 6. héchstens einige °C, was sich schon 

in einer Zunahme der Wellenlange 

bemerkbar machte. Man konnte die Temperatur der Platte wahrend der 

Messung mittels eines Thermoelementes, das in der Unterlage fiir die 
Platte eingebracht war, verfolgen. 


2. Ine Mefgerdte. Die Apparatur enthielt im wesentlichen drei Be- 


standteile: 
den Hochfrequenzgenerator, 
den Indikator von Plattenschwingungen und 
den Wellenmesser. 


Der einstufige Réhrensender wurde nach dem Schaltbild in Fig. 6 
gebaut. Triode T war eine Senderdhre Telefunken Type RS 282, mit maxi- 
maler Verlustleistung 100 Watt bei einer Anodenspannung von 1000 Volt. 
Der Schwingungskreis enthielt zwei Kondensatoren C (Gesamtkapazitiit 
etwa 2400 pF) und eine Selbstinduktionsspule LZ. Fiir verschiedene Wellen- 
bereiche standen verschiedene auswechselbare Spulen (mit Selbstinduktions- 
koeffizienten 600 bis 12000 2H) zur Verfiigung. Samtliche Spulen wurden 
als mebrlagige, nach der Burndeptschen Art gewickelt, und zwar mit 
einem Innendurchmesser von 25mm. Der Hochfrequenzstrom im Schwin- 
gungskreis betrug etwa 0,1 bis 0,25 Amp. 


Die Spulen S, und S, (Fig. 2) besaBen je 60 Windungen (Drahtdurch- 
messer 0,15 mm) auf einem Querschnitt 4 x 21 mm?. Der benutzte Detektor 
war Telefunken, Type E. D. 147b. 


vorgenommen, die Erwarmung der 
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Die Senderwellen wurden mit 


24,0 
5. 


21,0 
2 
2 
25.4 


inem lose gekoppelten Wellenmesser 
bestimmt. Zu den orientierenden 
\[essungen stand ein gréberer Wellen- 
messer (Telefunken, Type K. W. 61,1; 
Genauigkeit etwa 0,5°%) und fir die 


0,0006 
tL 0,0006 
0,0016 
0,0004 
0,0009 


! 
+ 
! 


venauen ein Prizisions-Kurzwellen- 


0,2300 - 
0.2220 
0,2360 
O,1894 
0.2400 


messer (Telefunken, Type K 114, 1/0; 


9 


Genauigkeit 1°/59) zur Verfiigung. 


0,004 
0,007 
0.004 
0,005 


III. Mefergebnisse. 


1. Versuchsmaterial. Die Beschrei- 


5 
, 
) 


O55 


-10~12 dyn/em 
10 


1.959 -t 0,004 
OOS 
2,01: 


9 
“9 
) 

2 


bung der benutzten Metallmuster, so- 


») 


wie auch die gewonnenen Elastizitits- 


g/em3 
8,87 
7,881 
7,86 


konstanten findet man in der Ta- 


| 


belle 1. AuBerdem haben wir mit der 
beschriebenen Methode die Elastizi- 


,154 
0,189 
0,192 


titskonstanten von 22 Stahlsorten der 
Poldi-Hiitte bestimmt; es eriibrigt sich 
aber an dieser Stelle die Ergebnisse, 
die von ganz speziellem Interesse sind, 


anzugeben. Siamtliche Stahlproben 


Abmessungen in em 


(mit den Angaben der chemischen 
Zusammensetzung) verdanken’ wir 
der Poldi-Hiitte in Prag und Kladno. 

2. Vergleichung mit anderen Me- 
thoden. Wie aus den angegebenen MeB- 
ergebnissen hervorgeht, gestattet die 
neue Methode eine ziemlich hohe 
\MeBgenauigkeit zu erreichen. Es bleibt 
nun zu zeigen, da die ermittelten 
elastischen Konstanten nicht mit 


Material 
Nickelblech 
Anderes Nickelblech 


irgendwelchem systematischen Fehler 
belastet sind. Die Nachpriifung der 
Richtigkeit unserer Methode wurde 


Gehartet 
Gegliiht 


auf der Nickelprobe, deren Teil zur 
Verfertigung der Platte Ni 13 benutzt 


wurde, vorgenommen. Es wurde 


Bezeich- 





nach folgendem Verfahren gemessen: 
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A. Statische Messungen. 


a) Kénigsche*) Brequngsmethode fiir EF. Aus der genannten Nickelprol 
wurde ein Streifen von der Linge 8,22 em, Breite 1,024 —- 0,001 em und 
Dicke 0,1550 + 0,0001 em angefertigt. An die Enden desselben wurde 
senkrecht zwei parallele Spiegel im Abstand von 5,93 —- 0,01 cm angebracht 
und das Bild einer Skala nach der Reflexion an den beiden Spiegeln mit 
einem Ablesefernrohr beobachtet. Der Abstand der Skale von dem ersten 
Spiegel betrug 200,0 — 0,5 em. Der Streifen lag auf zwei Schneiden (Ab- 
stand 6,97 + 0,01 em) und wurde in der Mitte vermittels eines Biigel- 


mit einigen Hunderten Gramm belastet. Aus sechs Messungen ergab sich: 
E = 2,07 + 0,08 - 10" dyn/cm?. 


b) Cornu-Straubelsche Methode fiir 67). Diese Messung erfolgte direkt 
an der Platte Ni 13 von der genannten Nickelprobe. Die Platte wurde dabe: 
an einem Ende festgeklemmt, wihrend man auf dem anderen Ende einen 
reinen Drehmoment mit horizontaler Achse und von der GréBe etwa 
20,3 kg- em wirken lieB. Dadurch wurde die Platte gleichmabig gekriimmt 
und die entstandenen Interferenzhyperbel zwischen der sattelférmig de- 
formierten Oberflaiche und einem aufgelegten planférmigen Glas in mono- 
chromatischem Natriumlicht beobachtet und photographiert. Das Quadrat 
der Tangente des Asymptotenwinkels der beiden komplementiren Hyperbel- 
scharen gibt direkt die Poissonsche Konstante o an. Da die benutzte 
Platte schon von vornherein eine Konvexitaét aufwies, muBte diese Anfangs- 
kriimmung nach dem Verfahren von Straubel?) in Betracht genommen 
werden. Dann ergab sich: 

o = 0,22. 


B. Dynamische Methoden. 


a) Lédngsschwingungen eines Stabes. Aus dem untersuchten Nickel- 
blech wurde ein Stabchen vén den Abmessungen 3,619,: 0,261; 0,154) em 
angefertigt und auf dem magnetostriktiven Wege in Schwingungen ge- 
bracht. Aus neun Messungen ergab sich nach der bekannten Formel fiir den 


unendlich diinnen Stab: 


EF = 2,086 +- 0.002 - 10!* dyn/cm’. 


1) Siehe z. B. Winkelmanns Handb. d. Exper.-Phys., Teil 1, 5. 628, 1906. 
— *®) A. M. Cornu, Compt. Rend. 69, 333, 1869; R. Straubel, Wiede- 
manns Ann. 68, 385. 1899. — %) R. Straubel. Wiedemanns Ann. 68. 
385, 1899. 
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b) Transversalschwingungen von Kreisplatten. nach Kaldhne). Die 
beiden elastischen Konstanten # und o kénnen nach dem Verfahren von 
Kalihne aus den niedrigsten Transversalschwingungen von Kreisplatten 
ermittelt werden. Die Messungen wurden auf einer magnetostriktiy er- 
regten Kreisplatte vom Radius 0,750, em und von der Dicke 0,152, em 
vorgenommen?), Diese Methode erwies sich als wenig zuverlissig, da die 
elastischen Konstanten, die aus verschiedenen Oberschwingungen berechnet 


wurden, voneinander sehr verschieden waren. So ergaben sich: 


FE = 1,987 bis 1,670 - 10? dyn/cm?, 
ao = 0,291 bis 0,168. 


Zu allen dynamischen Methoden ist allgemein zu bemerken, daB durch 
diese eigentlich die adiabatischen Elastizititskonstanten gemessen werden. 
Der Unterschied gegen den statisch (isothermisch) gemessenen Konstanten 
wird aber meistens kaum bemerkbar, da erstens die statischen Messungen 
meistens auch adiabatisch verlaufen *) und zweitens, daB die Abweichungen 
gewOhnlich in den Fehlergrenzen liegen. 

Die Ergebnisse der Nachpriifung unserer Methode kénnen also folgender- 
maBen zusammengefaBt werden: 

Nickelprobe Ni 138. 

Neue Methode: 

BE = 2,055 + 0,004 - 10 dyn/em?: 6 = 0.2300 — 0,0006, 

Koénigsche Methode: 

E = 2,07 + 0,08 - 10" dyn/cm’, 
Cornu-Straubelsche Methode: o = 0,22 
Laingsschwingungen eines Stabes: 

EK = 2,086 +- 0,002 - 10 dyn/cm’, 

Kalahnesche Methode: 

E = 1,987 bis 1,670 - 10! dyn/em?; o = 0,291 bis 0,168. 


3. Temperaturkoeffizient des Dehnungsmoduls und der Poissonschen 
Konstante von Nickel. 


Als Beispiel der Anwendungsmdglichkeiten der vorliegenden Methode 
wurde die Temperaturabhingigkeit der Elastizititskonstanten von der 
Nickelplatte Ni 18 studiert. Die untersuchte Platte befand sich samt 


1) A. Kalaihne, Ber. d. D. phys. Ges, 17, 35, 1915. — *) Vgl. B. Pavlik. 
(nn. d. Phys. 26, 532 625, 1936. — 4) Vgl. KE. Griineisen, ebenda 22, 
S01, 1907. 
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der Spule S, der Giebe-Blechschmidtschen Anordnung (Kapitel II, 1) 
in einem wasserdichten Zelluloidkistchen. und das Ganze wurde in ein 
kleines Thermostat eingetaucht. Das Thermostat war einige Zentimeter 
von der Schwingspule des Senders entfernt. Das GefiB besaB eine elektrische 
Heizvorrichtung, so daB man das Wasser bis etwa zum Siedepunkt bringen 
konnte, oder man konnte das Wasser durch eine geeignete Kihllésung 
ersetzen. Es leuchtet ein, daB diese Methode besonders gut fiir Messungen 
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bei den niedrigsten Temperaturen geeignet ist, was vielleicht in der Um- 
gebung des absoluten Nullpunktes zu interessanten Ergebnissen fiihren 
konnte. 

Die Temperaturabhangigkeit der elastischen Konstanten FE und oa 
erhalten wir aus den Temperaturabhangigkeiten der Wellenlingen von 
Plattenschwingungen der Typen 4A und C. Graphische Bearbeitung der 
Messungen an der Platte Ni13 bringt die Fig.7. Betrichtlichere Ab- 
weichungen der einzelnen Punkte von den Kurven stammen davon, daf 
man in unserer Anordnung die Temperatur der Platte nicht ganz genau 


messen und konstant halten konnte. 


Aus den Kurven ist ersichtlich, daB die beiden Abhangigkeiten nahe- 
rungsweise linear sind. Wir kénnen daher fiir die Wellenlingen schreiben: 





A= Ag (1 t+ Ag T); | 


11)| 
C = Cy(1 + tT), | we 


wobei t bedeutet die Temperatur in °C, do, Co die Wellenlingen der Schwin- 
gungen der Typen 4 und C bei 0°C und dp, ¢9 sind die Temperaturkoeffi- 
zienten der Wellenlangen. 
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Fiir nicht zu weite Temperaturintervalle kénnen wir weiter schreiben 
E = Ey (1 + €9 T), 
Oo = Go(1 + 597), 
wobei wieder Hy und og die Nullpunktwerte des Dehnungsmoduls und der 
Poissonschen Konstante und ép, sy ihre Temperaturkoeffizienten bedeuten. 
Aus den Gleichungen (3) und (4) erhalten wir mit (11) fiir die Temperatur- 
koeffizienten é», Sy folgende Ausdriicke: 
1 


—a,)—, (12 
0 
a 4 (¢, —a,) 6, — (a + 24,) (1 + 4,) | (13) 
]+0, 


wobei « den thermischen Ausdehnungskoeffizienten bedeutet. 


8, = B(c 


0 


Die Messungen an der Platte Ni13 ergaben folgende Werte: 
Ag = 4869,8 m, 
Cy = 4967,8 m, 
dy = 0,000 1387 — 0,000008 1 /grad, 
Cy = 0,000 153 + 0,000004  1/grad, 
Ey = 2,058 - 10!" dyn/cm”, 
Oo = 0,227, 
x = 0,000013. 
Der letztgenannte Wert von « stammt aus den Landolt-Bérnsteinschen 
Phys.-Chem. Tabellen (5. Aufl., 1928, §. 1213). Nach (12) und (13) er- 


gibt sich: | 
So = + 0,000141 


fir —12 bis + 96°C, 
& = — 0,000276 


so daB die Abbingigkeit der Elastizitét von der Temperatur der unter- 
suchten Platte durch folgende Formeln beschrieben werden kann: 
o = 0,227 (1 + 0,000141 7), 
E = 2,058 (1 — 0,000 276 rt) - 10!? dyn/em?. 
Fir den Temperaturkoeffizienten des Dehnungsmoduls von Nickel gibt 
z. B. Pierce") den Wert 
€ = — 0,000276  1/grad 
an, in den Landolt-Bérnsteinschen Tabellen wird fiir dieselbe GréBe 
eine angenaherte Zahl 
€& = — 90,0002 1/grad 


angegeben. 





1) G. W. Pierce, Proc. Inst. Radio Eng. 17, 42, 1929. 
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Zusammenfassung. 


Elastische Konstanten / und o werden aus zwei Typen von Lings 
schwingungen rechteckiger Metallplatten ermittelt. 

Ferromagnetische, magnetostriktive Metalle werden in einem magne 
tischen Hochfrequenzfeld in Schwingungen versetzt. 

Mittels‘ der beschriebenen Methode wird eine Reihe von Metallen 
untersucht und die Ergebnisse mit den Ergebnissen anderer Methode 
verglichen. 

Die Anwendbarkeit der Methode wird an der Bestimmung der Tem- 
peraturabhangigkeit von Elastizitatskonstanten beim Nickel gezeigt. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. A. Zacek, dem 


Direktor des Physikalischen Jnstituts der Karls-Universitit in Prag, fir 


das Uberlassen der experimentellen Hilfsmittel, sowie fir sein lebhafte- 
Interesse an meiner Arbeit wairmstens zu danken. Herrn Prof. Dr. V. Trka! 
und Herrn Doz. Dr. V. Petrzilka bin ich fiir stetige freundliche Bereit- 
willigkeit, mit der sie mir immer entgegengekommen sind, zu aufrichtigem 
Dank verpflichtet. Der Poldi-Hiitte in Prag und Kladno verdanken wir 
das umfangreiche Versuchsmaterial, das sie uns sehr bereitwillig zur Ver- 


fiigung gestellt hat. 


Prag, Physikalisches Institut der Karls-Universitat. 
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Theoretische Berechnung 
von Ubergangswahrscheinlichkeiten im Helium. 


Von Egil A, Hylleraas in Oslo. 


Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 1%. Mai 1937.) 


\us den friiher bestimmten angeniiherten Eigenfunktionen des Heliumatoms 
werden die Quadrate der Matrizenelemente und die Oszillatorenstiirke der ein- 
zelnen Spektrallinien berechnet. In den Eigenfunktionen ist dabei die Polari- 
sation des Atomrumpfes nicht beriicksichtigt worden, weswegen die angegebenen 
theoretischen Daten als vorlaiufige Vergleichsgrundlage fiir die Spektroskopiker 
angesehen werden sollen. Ich hoffe, den EinfluB des Polarisationseffektes spiiter 
abschatzen oder exakt berechnen zu kénnen. — Einige theoretische Werte 
werden mit Zahlenangaben aus Absorptionsmessungen von Levy und aus 
Intensitiitsmessungen im Emissionsspektrum. die von Burger mitgeteilt sind, 
verglichen. 

Vor einigen Jahren habe ich den Abschirmungs- und Austauscheffekt 
bei den S-, P- und D-Termen berechnet und die entsprechenden Ni- 
herungseigenfunktionen bestimmt!). Auch der Polarisationseffekt konnte 
abgeschatzt oder zum Teil genau berechnet werden. Die rechnerische Be- 
stimmung der entsprechenden beinahe exakten Eigenfunktionen wurde aber 
zu kompliziert. 

Alle drei Effekte, die am besten mit Hilfe der Rydberg-Korrektion in 
der Termdarstellung E,,, = — Rh (n + 6)? ausgedriickt werden kénnen, 
nehmen absolut genommen in der Richtung wasserstoffahnlicherer Terme 
selbstverstindlich stark ab, jedoch in verschiedenem MaBe. Dadurch werden 
gewisse UnregelmaBigkeiten im Heliumspektrum vorgetiuscht, die nur dure) 
rechnerische Behandlung zu verstehen sind. Relativ genommen ist bei den 
S-Termen der Abschirmungseffekt gro6b, der Polarisationseffekt klein, der 
Austauscheffekt von mittlerer GréBe. Deshalb zeigen sowohl Para- als 
Orthoterme normale Rydberg-Korrektion (6 negativ). Man findet eine be- 
deutende mittlere Rydberg-Korrektion und eine kleinere iiberlagerte Aut- 
spaltung des Para- und Orthoterms. Bei den J)-Termen findet man analoge 
Verhaltnisse, die aber jetzt darauf beruhen, daf nun der Polarisationseffekt 
den anderen weit iiberwiegt, wihrend der Abschirmungseffekt praktisc! 
verschwunden ist. Bei den P-Termen sind weder Abschirmungs- noch 
Polarisationseffekt besonders stark, und der Austauscheffekt verschiebt die 
Paraterme auf positive Rydberg-Korrektion, d.h. iiber die entsprechenden 


Wasserstoffterme. 


1) E. A. Hylleraas. ZS. f. Phys. 83. 739, 1983. 
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Dies mu man wissen, um die Anwendbarkeit von angenaherte, 
Eigenfunktionen zur Berechnung von Matrizenelementen beurteilen z) 
konnen. Es handelt sich dabei um die Kombination von Eigenfunktione) 
die zu verschiedenen Termserien gehéren. Aus der GréBe der ermkorrek- 
tionen kann man sofort schlieBen, daB die D-Eigenfunktionen durch Wasser- 
stoffeigenfunktionen ersetzt werden dirfen, solange die P-Eigenfunktione: 
nicht mit auBerstec Genauigkeit bestimmt worden sind. Bei den S—P-Uber- 
giingen kommt entsprechend eine genauere Bestimmung der S-Eigenfunktio), 
zunaichst in Frage. Es zeigt sich, daB die Korrektion der Eigenfunktionen, 
sowohl hinsichtlich des Austausch- als des Abschirmungseffektes sehr be- 
deutende Anderungen in den Matrizenelementen gegeniiber einer Anwendung 
einfacher Wasserstoffeigenfunktionen bewirkt. 

Durch diese Anderung ist zweifellos der qualitative Unterschied zwischen 
den Matrizenelementen der beiden Heliumspektren und denjenigen des 
Wasserstoffs weitgehend geklart, sowie auch der Unterschied zwischen den 
beiden Heliumspektren. Die Beriicksichtigung des Polarisationseffektes 
d. h. die Heranziehung der exakten Eigenfunktionen, wird nicht ahnliche 
eingreifende Anderungen, selbst bei den S—P-Ubergingen, hervorbringen 
kénnen, sondern nur eine mehr oder weniger bedeutende Korrektion geben. 
Wie es auch mit der absoluten GréBe dieser letzten Korrektion sein mag, 
so ist schon die erstgenannte, durch Abschirmung und Austausch bedingte 
Hauptiinderung von groBem Interesse. 


Ankniipfend an die Termberechnungen im Heliumspektrum habe ich 
schon vor mehreren Jahren die Berechnung von Matrizenelementen in 
Angriff genommen, und zwar in erster Naherung ohne Beriicksichtigung der 
Polarisation. Die Rechnungen waren als eine erste Orientierung gedacht, 
an die spater genauere Korrektionsrechnungen mit Riicksicht auf die Polari- 
sation hinzugefiigt werden sollten. Die letzte Aufgabe war indessen er- 
staunlich schwer, und wegen fehlender Messungen [es lagen nur die Unter- 
suchungen von Levy’) iitber anomale Dispersion im angeregten Helium vor) 
wurde die Vollendung der Arbeit auf die Zukunft verschoben. 


Neue Messungen der Intensititsverhaltnisse weit entfernter Linien im 
Emissionsspektrum des Heliums, die nach brieflicher Mitteilung von 
Burger) ihm kirzlich gelungen sind, haben aber das Bediirfnis von 
theoretischen Berechnungen aufs neue gezeigt. Da eine befriedigende 
Durehfiihrung exakter Berechnungen nicht mit Sicherheit versprochen 





1) S. Levy, ZS. f. Phys. 72, 578, 1931. — ?) H.C. Burger, J. B. van 
Milaan, L. 8. Ornstein, Physica IV, Nr. 7, 1937, 
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werden kann und wenigstens noch weitgehende miihsame Rechnungen 
fordert, wage ich es, die vorlaufigen Ergebnisse der schon vorliegenden 
ilteren Rechnungen zu ver6ffentlichen. 

In der Hoffnung, die gegebenen Daten spiiter zu verbessern, gehe ich 
auf Einzelheiten der benutzten Formeln nicht ein. Alle mathematischen 
Entwicklungen sind im Prinzip sehr einfach und wohl bekannt, praktisch 
sind sie dagegen meistens recht verwickelt und uniibersichtlich. Wir be- 
schrinken uns daher an dieser Stelle auf kurze Angaben, die die Art der 
benutzten Vereinfachungen deutlich zeigen. 

Benutzen wir zuniichst die Bezeichnungen 
h / 0 0 


h 0 0» 
7 rei (% ‘Oy, — oe) +ani\* 20 Y — tag) (1) 
m?* = m3 + m3? + m3, | 


fir die Komponenten des totalen Drehimpulses und sein Quadrat, so 
kénnen die S-, P- und D-Eigenfunktionen durch 


m? 7s = 0, 
. 9 h 3 
me’ Yp = (—~) YP; 9 
h _9 
m? Yp = 6(;~) YpD> 





gekennzeichnet werden. Nehmen wir auBerdem diejenigen, fiir welche 
speziell m, = 0, so kénnen wir die Eigenfunktionen allgemein folgender- 


maBen ausdriicken: 


Ys = Vs t Qs; 


Yp = ppt, + PP’ - 
3 42 3 42 1.2 (3) 
Yo = Pp, (5% — rt) - PD: (522 — 472), 





| 1 
T oe 1% — 4 (2, Ly + Y, Yg + 2, 29). 
Die @ und @ sind dabei Funktionen der beiden Kernelektronenabstinde 
ry, fo und des Abstandes ry. der beiden Elektronen bzw. des Winkels 
zwischen 7, und 7g, und sie gehen ineinander tiber beim Vertauschen von 1, 
und fo, 
Ps = Ps(Mpla%12)> Ps = Ps (alla) --- (4) 
Wenn die Eigenfunktionen normiert sind, berechnet man die Matrizen- 


clemente einfach nach den Gleichungen 
gp = = [vs yp(z,+2,)dt, dt, zpp = [ pp Wp (2, +2) dt, dt,. (5) 


Die Polarisation nicht zu beriicksichtigen, ist nun gleichbedeutend 
damit, die Abhingigkeit der Eigenfunktionen von 7,. zu vernachlassigen. 
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Weiter ist bei den J)-Termen ~,, = 0 gesetzt, d. h. die Stdérung des (s, d- 
Terms durch den (p, p)-Term, der auch ein D-Term ist, ist auBer Betrac} 
gesetzt worden. Ubrigens ist Pp, einfach gleich dem Produkt einer Heliumion- 
Kigenfunktion und emer Wasserstoff-Eigenfunktion gesetzt worden. 


3ei den S- und P-Termen ist fiir das imnere Elektron ebenfalls dio 


Heliumion-Eigenfunktion benutzt worden, wahrend fiir das iuBere Elektron 
die EKigenfunktion durch Laguerre-Funktionen zusammengesetzt ist. Mit 
dieser Vereinfachung 
bad .) ee ll ond , 2 sil , 
Px = Pol("s) Poly), Pp = Pol) Pp(ry), Pp, = Polr2) Pp (re), | sé 
Py (19) = ¢¢ a, | 


erhilt man bei geeigneter Normierung: 


2 
5) 





l2sp|? = 3\rsp 

| (Ps(r) Pp (r) drt (®, (r) Dg (r) r?dr- (®, (r) PD pi(r)r’ dr]* 

ifs »| = : ’ 7 ~ a 9 

sedi 1 + |[®, (7) By (r) dr]? 
und 


;—- * itp a = [[D,(7) P(r) Bar}. (8) 


“ppl = tl'’ppl> | 
Abgesehen von dem Ubergang S— P kommt man hinsichtlich der 
Berechnung von Matrizenelementen auf ahnliche Gleichungen wie bein 
Ein-Elektronproblem zuriick, solange die Polarisation des Atomrumpfes 
nicht mitberiicksichtigt wird. Das wire auch beim S— P-Ubergang der Fall, 


wenn ®,(r) und ®.(r) orthogonal zueinander waren. Wegen verschiedener 


effektiver Kernladungen fiir das innere und auBere Elektron ist aber diese 
Orthogonalitit bedeutend gestért. Schon wenn man fiir ®, und @,, ein- 
fache Wasserstoffeigenfunktionen einsetzt, tritt daher beim S — P-Uber- 
gang eine bedeutende Anderung gegeniiber den Matrizenelementen de- 
Wasserstoffatoms auf. Die ®, und @,, sind aber mit Hilfe von Reihen- 
entwicklungen und durch Heranziehung der Energiegleichung des Helium- 
atoms sehr weitgehend verbessert worden. Ein Blick auf die beiden Fig. | 
und 2, die der friiber zitierten Arbeit entnomimen sind, zeigen die schrittweise 
Verbesserung der Energiewerte und die entsprechenden Entwicklungen 
der Eigenfunktionen nach normierten Laguerre-Funktionen bei den Helium- 
S-Zustinden. 

In der erwihnten Arbeit von Levy ist die Anzahl der Ersatzoszilla- 
toren einer Absorptionslinie bei verschiedenen Anregungsstromstarken 
gemessen. Wegen fehlender Kenntnis der Anregungsbedingungen ist ein 


unmittelbarer Vergleich der Matrizenelemente mit diesen emzelnen Grobe 


nicht moéglich. Dagegen kann man das Verhaltmis der Oszillatorenzalile 
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weier Linien, die einen gemeinsamen unteren Term haben, bestimmen und 


it den entsprechenden theoretischen GréBen vergleichen. 
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Fig. 1. Rydberg-Korrektion der He—sS-Terme in sukzessiven Niuherungen. 
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Fig. 2. Entwicklungskoeffizienten der He —S-Eigenfunktionen 
nach normierten Laguerre-Eigenfanktionen. 
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Beide Angaben driicken dieselbe Tatsache aus. Die Beziehung au 
die Ubergangswahrscheinlichkeiten ist nur mit aufgenommen, um die vo: 
Levy direkt angegebenen Fehlergrenzen beizubehalten. Man sieht, daB nu 
bei dem ersten Linienpaar ein genauerer Vergleich méglich ist, und da- 
Ergebnis diirfte wohl als recht befriedigend betrachtet werden. Bein 
zweiten Linienpaar liegt der theoretische Wert jedenfalls weit innerhalb der 
ziemlich unbestimmten Fehlergrenzen. Am interessantesten ist aber vor 
allem der gewaltige Unterschied zwischen den beiden Zahlen und dem ent- 
entsprechenden theoretischen Wert fiir das Wasserstoffatom, der drei- bi- 
sechsmal gréBer herauskommt. 

Wesentlich ungiinstiger liegt die Sache beim Vergleich der beiden 
P — D-Uberginge im Orthohelium. 








; theor. theor. 
we - me mee = 15,1, (8,2), a = 87407 (4,77), | 
H-Atom: 995s = (5,71), H-Atom: (8,18), $ (10 
Para-He: 551 = (5,61), Para-He: (8,04). 





Hier ist der Unterschied zwischen theoretischem und experimentellem 
Wert itber 40%, ein Unterschied, der nur teilweise auf die Unzulinglichkeit 
der theoretischen Berechnungen zu schieben ist. Nehmen wir aber an, da 
etwa der gréBere Abstand der beiden Spektrallinien die Giite der Messungen 
irgendwie beeinfluBt habe, so daB der richtige experimentelle Wert in der 
Wirklichkeit, sagen wir 20 bis 30%, tiefer liegen kénne, so hat sich das 
theoretische Verhaltnis wenigstens bedeutend in der richtigen Richtung 
geiindert im Vergleich mit den entsprechenden Verhiltnissen beim H-Atom 
und Para-He, da es beim Ortho-He etwa 50% gréBer herauskommt. 


Wir gehen jetzt zu den von Burger mitgeteilten Messungen im 
Emissionsspektrum iiber. Auch hier kénnen die Ubergangswahrscheinlich- 
keiten nicht direkt verglichen werden, sondern nur ihre Verhiltnisse be! 
Spektrallinien, die den oberen Zustand gemeinsam haben. Zwei solche 
Verhiltnisse sind gemessen, und zwar im Orthohelium das Verhiltnis der 
Intensitit zweier P—J-Linien, im Parahelium das Verhialtnis zweier 
S — P-Linien. 

Wir geben hier die mitgeteilten experimentellen Werte wieder und 
stellen die entsprechenden theoretischen Werte daneben, und zwar zum 
Vergleich sowohl fiir Para- und Orthohelium als fiir Wasserstoff. 
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theor. Para-He, H-Atom 
me 9°P —y 3]) | ‘ 

: = — - = 8.8 + 0,5, (8.65), 11,05), (11,31), 
[17003 §°*P — 4*p asi ' d | 1] 
 ~0—eP7 ou dss a > 
foc = gig 4p = 12 + 1, (17,83), (51,29), (12,16). 





Die Ubereinstimmung ist bei den Triplettlinien sehr befriedigend, im 
Gegensatz zu den Ergebnissen der Absorptionsmessungen Gleichung (10). 
Es handelt sich ja hier um ahnliche Ubergiinge, in denen 23P | 3J) 
(A = 4472) in beiden Fallen vorkommt, wogegen 3 #P 13J) (/ 17 003) 
und 2%P —33) (4 = 5876) verschieden sind. Die neuen Intensitiits- 
messungen stiitzen daher in ausgezeichneter Weise die theoretischen [r- 
cebnisse bei den P — D-Ubergiingen. 

Noch mehr kniipft sich vielleicht das Interesse an die theoretisch 
schwieriger zu behandelnden S — P-Ubergiinge. Auch hier ist aber gute 
qualitative Ubereinstimmung vorhanden, die um so eindrucksvoller ist, als 
der entsprechende Wert beim Ortho-He auf etwa das Dreifache heraus- 
kommt. Der Unterschied 30 bis 40°, in den Intensititen oder 15 bis 20°, 
in den Matrizenelementen, der noch auf Ungenauigkeiten sowohl in S- als 
P-Kigenfunktionen zu verteilen ist, diirfte der zu erwartenden Differenz 
zwischen angeniherter und exakter Berechnung gut entsprechen, da die 
Matrizenelemente gegeniiber Anderungen in den Eigenfunktionen oft recht 
empfindlich sind. 

In den folgenden Tabellen werden nun die theoretischen Berechnungen 
fir die Uberginge J) —F, P—D und S — P gegeben, wobei im ersten 
Kalle mit Wasserstoffeigenfunktionen gerechnet Ist, so daB die theoretischen 
Werte der Matrizenelemente fiir Para- und Ortho-He und fiir Wasserstoff 
cemeinsam sind. Bei den P — D- und S — P-Ubergiingen sind die berech- 
neten Werte fiir Para-He, H-Atom und Ortho-He nebeneinander aufgestellt, 
damit charakteristische Unterschiede deutlicher hervortreten. Es werden 


die Quadrate der ,,radialen** Matrizenelemente 


, 2 . 2 2 . : (12 
op Ls pl* + 1Y¥spl* + |2gp|* usw. =) 


oder genauer |r, ,|?/aj, angegeben, und weiter dieselben GréBen multi- 
pliziert mit der in R gemessenen Linienfrequenz. Wegen 

1 1 l h 1 2ay h Sam 18) 
‘Rai Rh ay e@ h 
ntsprechen dann die letzteren GréBen den Oszillatorenstirken, die reime 
fahlen sind. Fiir diese gelten ja bekanntlich besonders einfache Summen- 
‘itze, wodurch die berechneten Zahlen zu einem gewissen Grade kontrolliert 
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werden kénnen. Das ist auch bei den GréBen |r. ,|? usw. der Fall, derer 
Summen in bestimmter Beziehung zu den Mittelwerten von r? stehen. Di - 


theoretischen Summenwerte sind in den Tabellen neben den Summen fiir 


Tabelle 1. Matrizenelemente (rp p)?/aj. 














3D 4D 5D 6D Summe theor. 
tF 104.6611 252.0093 2 7601 0.3191 359,75 360 | 
SF 11,0138 197,8341 900,0000 13,3316 1122.18 1125 
6F 3.2334 26,8060 345,4171 
D 118,91 476,65 1248,18 Summe 
126 504 1350 theor. ( 
7 
Tabelle 2. Oszillatorenstirken (rpp)- v/Raj}. ; 
3D 4D 5D 6D Summe theor. 
if 5.0877 0 — 0.0621 — 00111 5,01 5 
oF 0.7832 4.4513 0 — 0.1628 5,07 5 
6F 0,2695 0.9308 4.2218 
D 6,14 5,38 4,16 Summe 
7 7 7 theor. 
Tabelle 3. Matrizenelemente (rp p)* aq. 
2P 3P 4P 5 P 6P Summe theor. 2! 
31D 24,2668 99 8054 1.3695 0.2035 0.0883 125,73 
3°D 22,5445 101,2439 1,6956 0.2331 0.0758 125,79 
33D 18.9502 103.0953 2.3853 0.2940 0.0559 124,78 
41D 3.1892 65,2871 431.4291 7.3438 1.0597 508,31 
42D 2.9233 | 57,2368 432.0246 9,2733 1,2608 502,72 
43D = =1,7502 | 42,2884 484,4072 13,3248 1,6937 493,46 bs 
51D 0,9349 8.4249 136,967 
52D 0, 9510 8.8108 121,8617 oi 
53D 0,9845 10,1872 102,6874 a K. 
; o 9, 
61D 00,4143 | 3,0089 22,6104 | 
62D 0,4380 38,0313 19,2414 ee 
6 38D) 0,3532 3.1106 12,4709 H * 
H 3] 
1P_—s_- 28, 80 176,52 592,38 Summe 
30,28 181,34 603,57 theor. is 
2P = 26,86 170,32 574,82 Summe 26 
30 180 600 theor 
3p 22,04 158,68 551,95 Summe s 
28,16 172.16 579,78 theor. 
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Tabelle 4. Oszillatorenstirken ((rpp): v/ Raj. 
2P 3 P 4P 5 P 6P Summe theor. 
51) 38,3107 —0,0948 —0.0673 —0.0145 — 0.0074 3.13 3 
527+ 3.1312 0 — (0.0824 —0.0166 — 0.0064 303 3 
437) 2 9384 0.5052 —0O,1111 — 0.0206 — 0.0046 31 3 
(1D) 0,5904 3,1162 —0,1855 —0,1671 —0,0370 = 3,32 3 
12) 0,5481 2.7824 0 — 0.2087 — 0,0438 3,08 3 
13) = 00,3566 2.2662 0,9123 — 0,2861 0,0579 3,19 3 
51p 0.1941 0.5919 3.0274 
52D) 0.1997 0.6266 2.7419 
53D 0.2228 0.7756 2 5302 
61D. 0.0908 0.2478 0.7762 
62D 0.0973 0.2526 0.6681 
53— 0.0843 0.2749 0,4599 
ip 4,19 3,86 3.55 5.00 | 
2P = 3, 98 3,66 3,33 5,00 ) theor. 
3P = 3,60 3,82 3,79 5,00 
labelle 5. Matrizenelemente (rps)*/aj. 
1S Ss 3S 4S »S 6S Summe theor 
2'1P 0,6839 26,5348 3.4503 0.3418 0,1401 0,0431 31,19 30,28 
2?P 1.6649 27,0000 0.8805 0.1463 0.0520 0.0250 29,77 30, 
thd 19,9417 5,3482 0,2421 0,0041 0,0699 25,61 27,16 
31P 0.1277 2.4758 157.2622 25,7054 2.5700 0.5638 188.70 181.34 
32P 0.2670 93930 161.9970 5.9713 0.9400 0.3275 178.90 180. 
3 3P 0.6658 126.8980 24.2739 5.3201 0.9044 158.06 172.16 
{?P 00,0484 0,8065 9.4799 526.7179 65,3932 8.3703 610,82 603,57 
{2P (0.0928 1.6440 29,9170 540.0048 21.1645 3.1978 596.02 600 
{3p 0.3219 1.4973 378.6014 119.4996 6.5184 506.44 597.78 
2'P 0,0245 0.2917 1.7469 31.9069 
5*P 0.0436 0.5990 5.2693 72.5563 
5 3p 0.1251 0.0932 4.5412 
6'1P 60,0138 0.1391 0.7387  3,8709 
672P 0,0241 0.2920 1.8503 11,9335 
) 3p 0,0621 0.0619 0,0604 
IS 0.898 30,25 172.68 588.54 Summe 
1.66 35,96 187,68 602,90 theor. 
2S 2.092 38.93 199,91 630.61 Summe 
3 4? 207 648 theor. 
S 21,12 133,90 407,72 Summe 
29.96 174,91 554,71 theor. 
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Tabelle 6. Oszillatorenstirken (rg p)?:»p Raj. 





18 2S 38 48 5S 6S Summe | theor 
21P 1.0664 1.1753 —0,4317 —0,0617 —0,0288 —0,0094° 1.71 l 
27P)| 1.2487 0 —0,1223 —0,0274 —0.0109 |—0.0056 1.08 1 
93p 1.6777 —0.6896 —0.0468 —0.0009 —0.0165 0.92 l 
31P 0.2166 0.4498 1.9280 —1,1082 —0,1746 |—0,0458 1.27 ] 
3?P 0,2373 = 1,3046 0 —(),2903 —0,0669 —0,0273 1,16 l 
3 3p 0.1560 2.6928 —1,0472 —0,3775 —0,0773 1,35 l 
41P 00,0845 0.1854 0.5728 2.6599 | —1,2941 | —0,2763 | 1,95 ] 
42P 0.0870 0.3083 1.4543 0 —(),4762 | —0,1110) 1.26 l 
4 3p 0.0920 0.1089 3.1613 —2,3267 | —0,2212 0,81 l 


51P 0.0433 0.0736 0.1446 0.8733 
52P 0.0418 0.1258 0.3747 1.6325 


5 3p 0.0387 0.0090 0.1450 
61P 0.0246 0.0368 0.0701 0.1529 
62P 0.0234 0.0649 0.1542 0.4144 
6 3pP 0.0200 0,0068 0.0027 
IS 1,44 1,92 ? 30 2 52 3 00 | 
2S. 1.64 1.80 1.86 1.73 3.00 theor. 
3S 1,98 2.13 2,22 3.00 


die berechneten Uberginge angegeben. Selbstverstindlich gelten diese 
Summenwerte nur fiir das H-Atom. Wenn man sich aber beim Helium auf 
Ubergiinge zwischen einfach angeregten Termen beschrinkt, werden die 


Summenwerte nicht sehr verschieden sein. 


Oslo, Institut fiir theoretische Physik, Mai 1937. 
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